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Es liegt zur Zeit noch keine seit der ersten Beschreibung 
Lenards!) verfeinerte Anschauung vom Mechanismus der Sekundär- 
elektronenstrahlung aus Oberflächen fester Körper vor. Die. große 
Menge insbesondere von technischer Seite angesammelten Materials, 
wie sie bis 1937 Kollath?) zusammenfaßt, kann auch nicht Ver- 
anlassung dazu sein, da sie zumeist Untersuchungen an Kunst- 
schichten enthält, die weder spezifische Materialeigenschaften noch 
solche zu ebenen geben, die auf der Anordnung der Materie im | 
Volumen oder in der Oberfläche beruhen. Bevor man aber die 
meist komplizierte Zusammensetzung der Kunstschichten verstehen 
kann, muß durch getrennte Untersuchung und Ordnung der Er- 
gebnisse zu ersehen sein, was an der Erscheinung: der Sekundär- _ 
elektronenstrahlung Volumen- und was Oberflicheneigenschaft ist. 
Die Untersuchungen an leitenden Stoffen, also an Metallen und 
Halbleitern, haben hierbei schon zu größerer Klarheit geführt als io 
diejenigen an Nichtleitern, für welche die Möglichkeit dazu durch 
zwei erst in letzter Zeit ausgearbeitete Verfahren von Salow°) und 
Heimann und Geyer‘) geschaffen worden ist. Frühere MeBergeb- 
nisse über die Sekundärelektronenstrahlen von Nichtleitern sind fast 
ausschließlich an dünnen Schichten gewonnen worden®), vor allem, 
sofern sie die Sekundärelektronenstrahlen und nicht nur die Auf- 
ladung der Oberfläche zum Gegenstand haben. Bei solchem Ver- 
fahren ist eine Trennung von Oberfliichen- und Volumeneigenschaften 


1) P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen aller Geschwindig- 
keiten, Heidelberg 1925, S. 151ff. 
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nicht möglich, zumal materielle Schichten bei wachsender Dicke 
Umwandlungen ihrer Struktur erfahren‘, Die vorliegende Arbeit 
sucht nun einen Beitrag zur Kenntnis der Sekundärelektronenstrahlen 
von Nichtleitern als deren Volumeneigenschaft zu geben. a 


Methode 


Es ist notwendig, der verwendeten Methode eine kurze Be- 
trachtung zu widmen, da sie beträchtlich vom gewohnten abweicht 
und außerdem für die Messung anderer Elektronenemission an 
Nichtleitern, wie z. B. deren lichtelektrischer Wirkung, von Nutzen 
sein kann. In üblicher Weise wird die Ausbeute an Sekundär- 
elektronen (SE.), d. h. ihr Verhältnis 6 zur Zahl der Primärelek- 
elektronen (PE.), galvanometrisch dadurch bestimmt, daß die mit 
den PE. bestrahlte Platte gegen eine ihr gegenübergestellte, meist 
käfigartige Elektrode positive bzw. negative Potentiale erhält. Die 
SE. werden einmal zurückgehalten, das andere Mal von der Platte 
abgesaugt und aus den beiden damit erhaltenen Meßwerten wird 
die Ausbeute ö berechnet. Der Unterschied zwischen Primär- und 
Sekundärstrom durchfließt als Leitungsstrom die Zuleitung zur 
Platte. Messungen an nichtleitenden Körpern wurden früher nach 
derselben Methode ausgeführt, wobei man nicht erkannt hatte, daß 
bei solchen der SE.-Strom, der den Körper jeweils verlassen kann, 
nicht vom Potentialunterschied gegen den umgebenden Käfig, sondern 
vielmehr von einem Potentialminimum gesteuert wird, das sich 
vor der nichtleitenden Platte infolge der Raumladung der bereits 
emittierten SE. ausbildet. Ein durch diesen Raumladungsmechanismus 
vorgetäuschter Unstetigkeitseffekt in der Winkelabhängigkeit der 
SE.-Ausbeute nichtleitender Körper konnte bereits von Salow?) 
aufgeklärt werden. 

Es ist nun ein srl Schluß, der sekundär strahlenden 
Oberfläche den Unterschied zwischen auftreffenden PE. und ab- 
gelösten SE. als Verschiebungsstrom durch die nichtleitende Platte 
von ihrer Rückelektrode aus zuzuführen. Die Verwendung des 
Verschiebungsstromes ist freilich unbequemer als die des Leitungs- 
stromes, weil man bei erforderlicher Kenntnis der Momentanwerte 
oszillographisch beobachten muß. Sowohl das von Heimann und 
Geyer als auch das von Salow, a. a. O., geschilderte Meßverfahren 
benutzen einen den Nichtleiter durchsetzenden Verschiebungsstrom, 


1) K.-H. Geyer, Ann. d. Phys. (5) 41. S. 117. 1942; Mitt. RPF. 8. S. 15. 
1942 (im Erscheinen). 
2) H.Salow, Phys. Ztschr. 41. S. 434. 1940; Mitt. RPF. 6. S. 57. 1941. 
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Geyer. Beobachtungen an der Sekundärelektronenstrahlung ‘ai aed 
den erstere durch geschwindigkeitsgesteuerten, letzterer durch inten- 
sitätsgesteuerten Primärstrahl verursachen. Bei Anwendung der 
beiden Verfahren traten experimentelle Unbequemlichkeiten auf, die 
Veranlassung zu einer Abänderung der Methode waren. Der Ver- 
schiebungsstrom wird nunmehr durch eine gesteuerte Absaugspannung 
für die SE. hervorgerufen und, weil diese Steuerung „unstetig“ 
vorgenommen wird, könnte die Methode als die der intermittierenden 
Absaugspannung bezeichnet werden. Doch trifft den leitenden 
Grundgedanken besser die Bezeichnung als Methode des inter- 
mittierenden Verschiebungsstromes. Eine Skizze in Abb. 1 diene, 


aa 


ohne auf technische Einzelheiten einzugehen, der Erläuterung. In 
der schematisch dargestellten. Versuchsröhre ist K als Primär- 
elektronenquelle eine durch J; geheizte Glühkathode, A die Anode 
als beschleunigendes und ausblendendes System, P die bestrahlte 
Platte einschließlich ihrer Riickelektrode. Z und M nehmen zu- 
sammen den von der Platte ausgestrahlten Sekundärstrom auf, 
bilden also für die SE. einen Sammler, oft auch als Absaugelektrode 
bezeichnet. Die Aufteilung in Z und M hat lediglich praktische 
Gründe. Nun sei die Platte P zunächst als leitend angenommen 
und in ihre Zuleitung ebenso wie in die der anderen Elektroden 
ein Strommesser eingeschaltet. Die Ströme werden durch die als 
Indizes gebrauchten kleinen Buchstaben der Elektrodenbezeichnungen 
unterschieden. Man kann dann galvanometrisch die Abhängigkeit 
der verschiedenen Elektrodenströme von der Plattenspannung fest- 
stellen und sich an Hand damit gewonnener Kurven, wie in Abb. 2, 
16* 
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die Arbeitsweise der Versuchsröhre bei intermittierender Betriebs- 
weise überlegen. J, ist der Elektronenstrom zur Platte, J, der 
Sammlerstrom, also derjenige zu Z und M zusammengenommen. 
Außerdem ist J, verzeichnet, der Elektronenstrom zur Elektrode M, 
der stets einen Bruchteil s des gemeinsamen Sammlerstromes aus- 
macht. Die Ströme sind positiv gerechnet, wenn die Elektroden 
Elektronen aufnehmen und negativ, wenn sie solche aussenden. Bei 
positivem Plattenpotential + U, verlassen keine SE. die Platte, 
J, ist positiv und wird von den PE. gebildet. Der Sammlerstrom J, 


ee Abb. 2. Schematische Kennlinien der Versuchsréhre 
ist klein und besteht aus Streuelektronen, einigen schnellen riick- 
diffundierten .und im iibrigen aus vagabundierenden Elektronen, 
deren Betrag an J, als Korrektur angebracht wird. Negatives 
Plattenpotential — U, ermöglicht den SE., die Platte zu verlassen, 
sie treten als J, in die Elektroden Z und M ein, während J, bei 
Überwiegen der SE. gegenüber den PE. sein Vorzeichen wechselt 
und als Betrag den Unterschied zwischen beiden erreicht. Der 
Verlauf der Kurven bei Zwischenpotentialen wird durch die Energie- 
verteilung der SE. und durch die geometrischen Abmessungen der 
Versuchsröhre bestimmt. Die Kurven für J, und J, verlaufen 
zueinander spiegelbildlich, solange der Strom der PE. konstant und 
unabhängig vom Plattenpotential U, ist. Der Plattenstrom J, geht 
durch 0 beim Gleichgewichtspotential U, wobei Auftrennen der 
Plattenzuleitung in diesem Punkt an den übrigen Strömen nichts 
ändert. Das Potential U nimmt die Platte also beim freien Beschuß 
mit PE. an. Diese Überlegung ist auf nichtleitende Stoffe durchaus 
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übertragbar, wie Aufladungsmessungen an Isolatoren') und isolierten , 

Metallschirmen?) ergeben haben. Der Vorgang bei intermittierender __ 

Betriebsweiee ist nun folgender. Das Potential der Platte P wird HE 

zwischen —U, und +U, geändert, wobei sich aus den Kurven u 

entnehmende Änderungen von J, und J, ergeben. Sie entsprechen 

dem SE.-Strom und können mit dem galvanometrisch gemessenen 


Px.-Strom zur Berechnung der Ausbeute 5 = —** 


J 


prim. 


muß, die dann mit U, bezeichnet wird. Hierbei ist die Form der 
Änderungen von J, baw. J, ebenialls rechteckig, solange die Platte P 
leitend ist. Hingegen erfolgen bei isolierender Platte die Anderungen 


bei Anderung nach + U, und. Tex. — Jprim. bei solcher nach — U. 

Das Verhältnis der oszillographisch beobachteten Momentanwerte 
von J, gibt daher unmittelbar die Ausbeute ö—1. Die Form 
von J, ist nicht mehr rechteckig, sondern besteht aus positiven und 
negativen ‘Spitzen mit folgendem, angenähert exponentiellem Abfall. 
Wie man sieht, ist der Nulldurchgang von J, Voraussetzung für die 
Anwendbarkeit der Methode, welche sonach nur für Ausbeuten ö>1 
geeignet ist. 

Diskussion der Versuchsanordnung 


Es soll hierbei nicht auf technische Einzelheiten eingegangen, 
sondern nur das hervorgehoben werden, was zur Anwendung vor- 
erwähnter Methode notwendig ist. Zuerst ist an Vermeidung einer 
direkten Beeinflussung des oszillographischen Beobachtungsinstru- 
mentes durch die sich zeitlich schnell ändernde Absaugspannung zu 
denken. Die rechteckige Spannung U, erzeugt nämlich an der 
Sammlerelektrode Z eine ihrem Differentialquotienten proportionale 
Spannung, sobald in die Zuleitung zu Z (Abb. 1) ein Widerstand 
eingeschaltet wird, was ja für oszillographische Beobachtungen 
notwendig ist. Man beobachtet dann schon bei ausgeschaltetem 
3 Primärstrom die Ablesung der Meßspannung hindernde, von U “ 
linear abhängige Spannangsspitzen. Es ist deswegen die Meßelek- 
trode M vorgesehen, die durch Z elektrostatisch, jedoch elektronen- 
durchlässig abgeschirmt ist. Der Durchgriff von P auf M beträgt 
dann Boiss geeigneter Anordnung nur etwa 10-*. Der Elektronen- 


1) C. Hagen u. H. Bey, Ztachr. f. Phys. 104. 8. 631. 1937. 
2) = Knoll, Zitschr. f. techn. ang 16. S. 467. 1935; H. Strübig, Phys. 
5 
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Die Anderung von U, wird zweckmäßig periodisch vorgenommen, Se 
so daß U, die Form einer rechteckigen Wechselspannung haben _— 


vom Gleichgewichtspotential U, aus, haben also die Beträge Jzrim. 
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strom J, teilt sich nun freilich auf Z und M auf, jedoch ist der 
Bruchteil s (Abb. 2), der zu M gelangt, in erster Naherung nur von 
‘U, bzw. ebenfalls der am Widerstand R abfallenden Meßspannung U, 
abhängig. U, und damit R müssen also klein, die Empfindlichkeit 
der oszillographischen Apparatur hoch sein. Als obere Grenze 
für U, kann etwa 10? Volt gelten. Der Wert von R hängt damit 
vom Primärstrom ab und liegt der Größenordnung nach bei 10° Ohm. 
Eine geringe Abhängigkeit von s, also der Stromverteilung zwischen 
Z und M von der Stromdichte, wird empirisch korrigiert. Die 
übrigen Variabeln, die bei Anwendung der Methode auftreten, wurden 
gleichfalls untersucht, und es sei kurz das Ergebnis ihrer Diskussion 
angeführt. Die zu fordernde Linearität der Resultate zur Primär- 


U Uo 
Primärenergie 


Abb. 3. Allgemeine Form der Ausbeutekurve 33 


; 

intensitat wurde bestätigt. Änderung des Betrages von U,, i 
rechteckigen Plattenspannung, der bei den folgenden Messengen zu 
30 Volt gewählt wurde, ergibt die Energieverteilungskurve der SE. 
Bestimmungsstiicke von U, sind weiter ihre Frequenz, die eine 
Begrenzung nach oben durch schädliche Kapazitäten erhält und 
hier 300 Hz betrug und das Verhältnis z der Zeitdauer t der nega- 
tiven Plattenspannung zur Periodendauer T. r darf nicht größer 
sein als die Ausbeute ö der jeweils benutzten Platte, weil in den 
Zeiten positiver Plattenspannung die PE. die von den SE. fort- 
geführte Ladung kompensieren müssen, damit das Gleichgewichts- 
potential U_ vor erneutem Beginn der negativen Plattenspannung 
wieder erreicht ist. Die Kapazität C der Oberfläche der Platte mit 
ihrer Rückelektrode muß größer sein als diejenige, die sie mit der 
Sammlerelektrode Z bildet, damit U, voll zwischen Oberfläche und Z 
wirksam ist. Durch die letzte freie Variable, die Primärgeschwindig- 
keit schließlich, wird die gesuchte Ausbeutekurve erhalten, deren 
allgemeine Form Abb. 3 zeigt. Es sind drei charakteristische Punkte 
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eingezeichnet, nämlich die untere und obere Einheitsenergie U, 
und U,, die gerade zur Emission von SE. im Betrag der PE. führen 
und die Optimalenergie U,, bei der das Ausbeutemaximum 4, er- 
halten wird. Es sei’ noch die Genauigkeit der Methode erwähnt, 
die relativ für die gegenseitige Lage der im folgenden mitgeteilten 
Ausbeutekurven etwa 5°/, beträgt, während die absolute Angabe der 
Ausbeuteordinaten bis auf 10°/, richtig ist, wie aus den Messungen 
isolierter Metallschirme gefunden wurde. 


MeSergebnisse 


Es wurden Messungen ausgeführt an Erdalkali- und Erdoxyden, 
an Erdoxydeinkristallen, Alkalihalogeniden und Gläsern. Zunächst 
zeigt Abb. 4 die Ausbeute- ;- 
kurven der Erdalkalioxyde 
und des Aluminiumoxyds. 
Sie wurden an Schichten st 
erhalten, die unter Verwen- 
dung der jeweils reinsten, im 
Handel erhältlichen Präpa- + 
rate aus Aufschwemmungen 


in wasserfreiem Alkohol dicht M 4 

und gleichmäßig sedimentiert 

wurden. Verfärbungen durch 

Elektronenbeschuß wurden an nBe0 

ihnen nicht wahrgenommen. 20Mg 

Die Ausbeuten der eigent- CaO 

lichen Erdalkalioxyde 

SrO, BaO liegen um 6 = 2 0 1000 2000 3000 Volt 4000 


herum. MgO (magnesia usta) Primärenergie rn 
schließt sich an, während BeO Abb. 4. Sekundirelektronenstrahlung der ; 
und Al,O, höhere Werte er- Erdalkalioxyde und des Aluminiumoxyds © 
geben. Erneute Untersuchung <a 
nach halbstiindigem Glühen bei 1400°C führte für MgO, BO und 
Al,O, zu den Ausbeutekurven in Abb. 5. Das Ergebnis ist eine = 
Erniedrigung der Ausbeute. In einem Falle, beim Al,O,, konnten 
synthetische Einkristalle zu Messungen verwendet werden), deren 
Resultat in Abb. 6 dargestellt ist. Die Einkristalle wurden in ge- 
sägten Scheiben von etwa 0,5 mm Dicke bezogen und vor der ER - 
Messung mit Flußsäure gereinigt. Die Ausbeutekurve fir Korund 
(Al,O,) ist weiter gesunken, vor allem wird die Optimalenergie sehr x I 


1) I. G. Farbenindustrie A.-G., Bitterfeld. 
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Primärenergie 
Abb. 5. Sekundärelektronenstrahlung 
von Magnesium-, Beryllinm- 
end Aluminiumoxyd nach Glühe 
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Primärenergie 

Abb 7. Sekundirelektronenstrahiuny 
von Aluminiumoxydpräparaten 


090 


n bei 1400° C 


an Gläsern verschiedener L 


0 
Primärenergie 
Abb. 6. Sekundärelektronenausbeute 
an synthetischen Einkristallen 


Primärenergie 
Abb. 8. Sekundärelektronenausbeute 
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niedrig zu unterhalb 300 Volt liegend gefunden. Gleichzeitig gibt 
Abb. € Aufschluß über den Einfluß von Gitterverinderungen, zämlich 
4 ansteig'nde SE.-Strahlung bei Einbau gitterfremder Bestandteile. 
0 Spinell (Al,O,-MgO) und noch mehr Rubin (Al,O, + Cr,0,) ergeben 
“fp O5 gegenüber Korund deutlich erhöhie SE.-Strahlung. Dies war Ver- __ 
anlassung, such andere Beimengungen zu Al,O, zu untersuchen, die 
x sämtlich für einen ersten Überblick zu i°/, Fremdmetallgealt 
y gewählt wurden. Die Präparate wurden durch Glühen hergestellt, 
4 und zwar ebenfalls einheitlich während 30 Min. bei 1400°C. Es 
zeigt sich, daß die SE.-Strahlung mit zunehmender Lichtabsorption 
der Präparate ansteigt. Aus der Darstellung in Abb. 7, in der die 
Meßpunkte der Übersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet sind, ist a 
eine Reihenfolge ansteigender SE.-Ausbeute zu entnehmen, die sich, __ 
für eine Primärenergie von 500 Volt gerechnet, wie folgt ordnet: 
Al,O, (weiß), 2: Al,O,Ce (gelblichweiß), 3: Al,O,Cr (rosa), 
4: Al,O,Fe (fieischrosa), 5: Al,O,Mn (okerfarben), 6: Al,O,Cu (blau- 
grau), 7: Al,O,V (olivgriin). Lediglich Ai,O,U (grau) fügt sich n 
diese Reihenfolge nicht ein. Der Einfluß von Fremdatomen wurde 
. weiterhin an Gläsern untersucht, die zur Färbung verschiedene _ 
Schwermetallzusätze enthielten, und zwar wurden Filtergläser es 
Handels benutzt !), deren Zusammensetzung durch Angabe der a 
Lisienbezeichnung gekennzeichnet wird. Von der großen Zahl ver- — 
wendeter Gläser, die zur Messung in geschliffenen und plierten 
Scheiben von 0,1 mm Dicke nach Reinigen in Flußsäure benrtzt _ vi 
wurden, sind fünf Ausheutekurven in Abb. 8 wiedergegeben. Eine 
Darstellung der übrigen würde bei herabgesetzter Übersichtlichkeit 
der Abbildungen nicht zur weiteren Anschauung beitragen, da sie 
säintlich etwa zwischen den gezeichneten Kurven für die@läser 6612 
und UG6 zu liegen kommen. Das Wesentliche des Ergebnisses ist _ 
trotzdem aus Abb.8 zu eninehmen, nämlich Erhöhung der Ausbeute __ 
durch Schwermetallgehalt. Weiterhin wurden Messungen an Alkali- 
balogeniden unternommen, um einen Überblick über Oberflichen- _ 
einflüsse zu bekommen. Den Aikalihalogeniden ist dabei wegen der 
Möglichkeit, auf einfache Weise Schichten angebbarer Dicke durch — 
Verdampfung zu erhalten?), der Vorzug gegeben worden. Hierbei 
konnte auf Mitteilung der Aasbeutekurven verzichtet werden, da 3 
viel mehr die Dickenabhingigkeit der SE.-Strahlung interassiert, de 
für NaCl bei einer PE.-Energie von 400 Volt in Abb. 9 gezeigt 
OR wird. Als Einheit der Dicke wurde wieder der Netzebenenabstand d 
gewählt, für dünne Schichten ein anschauliches Maß, dessen durch 


1) Jenaer Glaswerke Schott & Genossen. 
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2) K.-H. Geyer, a. a. 0. ‘ 
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die Verdampfungsmethode gegebene Genauigkeit auf 20°/, leicht 
erhalten werden kann. An den gleichen Schichten wurde die Messung 
sowohl galvanometrisch als auch nach der Methode des intermittie- 
renden Verschiebungsstroms ausgeführt, wie beide Kurven in Abb. 9 
zeigen. Es wurde darauf geachtet, die Messung jeweils in kurzer 
Zeit, einige Sekunden, auszuführen, da die Alkalihalogenide bei 
Elektronenbeschuß Farbzentren bilden, wobei das langwellige Licht 
der Glühkathode Leitfähigkeit erregt und Verminderung der SE.- 
Strahlung resultiert. Die galvanometrische Ausbeute sinkt, sobald 
die Eindringtiefe der Primärelektronen kleiner ist als die Schicht- 
dicke, auf „Eins“, d. h. die Zahl der den Sammltr erreichenden SE. 


10 


Aufäampfschichten 
Einkristall 


iL 


1 
Logarithmus der Dicke (Einheit d) 


Abb. 9. Dickenabhingigkeit der SE.-Ausbeute von NaCl 


er durch ein vor der Oberfläche durch Raumladung gebildetes 
Potentialminimum auf die der PE. beschränkt. Die Methode inter- 
mittierenden Verschiebungsstromes läßt sich, wie ersichtlich, bis zu 
an sich beliebigen Dicken anwenden. Es ist in Abb. 9 noch ein 
Meßpunkt eingetragen, der an einer frisch gespaltenen Einkristall- 
oberfläche aus NaCl erhalten wurde. Er wurde durch gestrichelte 
Zeichnung der Kurve an diese angeschlossen, wobei bemerkt sei, 
daß er den erhaltenen Höchstwert darstellt und daß bei stunden- 
langem Elektronenbeschuß durch zeitlich langsam sich einstellende 
Gitterleitfähigkeit die Ausbeute auf weniger als die Hälfte bis etwa 
ö= 1,5 sinken kann, ein Wert, den viele Halbleiter, darunter die 
Schwermetalloxyde, auch zeigen. Als wesentlich ist der Abb. 9 zu 
entnehmen, daß dünne Schichten, besonders bei der Messung nach 
galvanometrischer Methode, Anomalien der 
die auf Oberflächenwirkung zurückzuführen sind. ES 
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Folgerungen 

Im vorstehenden sind eine Anzahl Ausbeutekurven deswegen 
zusammengestellt worden, weil SE.-Strahlungsmessungen an Nicht- 
leitern bisher nicht vorliegen. Es soll nun versucht werden, aus 
diesem ersten Material schon einige Schlüsse zu ziehen. Zunächst 
bemerkt man, daß die SE.-Strahlung der Erdalkalioxyde kleiner ist 
als bisher meist, angenommen wurde, nämlich etwa 5 = 2, und daß 
über MgO und ‘BeO nach Al „0, ein Anwachsen bis ö = 3 erfolgt. 
Auch die SE.-Strahlung der" Alkalihalogenide, die teilweise sehr 
hoch angegeben wurde’), wird für NaCl nur zu etwa 3,5 gefunden, 
wobei die Vermutung besteht, daß deren SE.-Strahlung unter den 
reinen, nichtleitenden Verbindungen schon besonders hoch ist. Weiter 
ist die häufig sehr hohe Lage der @ptimalenergie und besonders 
der oberen Einheitsenergie anzumerken. Nachdem nun die SE.- 
. Strahlung der Metalle, die meist kleiner als 5 = 1,5 ist, schon gut 
geklärt ist?), kann man hiernach diejenige der Nichtleiter zu etwa 
dem doppelten Betrag annehmen und diese Erhöhung dem Fehlen 
der Leitfähigkeitselektronen zuschreiben. Es zeigt sich weiter, daß 
Feldverzerrungen, beispielsweise durch Mischkristallbildung wie beim 
Spinell oder Einbau von fremden Schwermetallatomen, eine Erhöhung 
der SE.-Strahlung bewirken, was für die Phosphore schon Lenard, 
a. a. O., erwähnt. Es läßt sich abschätzen, daß die Erhöhung 
wiederum das Doppelte betragen kann, also Ausbeuten von 3—6 
erreicht werden. Die Regel'), wonach zunehmende Lichtabsorption 
verminderte SE.-Strahlung bedingen soll, ist also einzuschränken. 
Die Verhältnisse bei den Alkalihalogeniden zeigen jedoch, daß diese 
Aussage nur gilt, solange die Gitter trotz der Feldverzerrungen 
durch Fremdatome nichtleitend bleiben. Sobald das Material halb- 
leitende Eigenschaften erhält, sinkt die SE.-Ausbeute sehr stark ab, 
wie an der zeitlichen Verminderung der SE.-Strahlung der Alkali- 
halogenide bemerkt werden kann. Auch die Schwermetalloxyde, von 
denen einige hier zum Einbau in Al,O, benutzt wurden, ergeben 
sehr niedrige Ausbeuten?) von unter 2, welche vermöge der aus- 
reichenden Leitfähigkeit schon galvanometrisch gemessen werden 
können. In Körpern glasartigen Zustandes haben Schwermetallatome 
denselben Einfluß wie in kristallinen Substanzen, jedoch müssen 
erstere trotz ihrer heterogenen Zusammensetzung durch geringe 
_ Dehnungen der zwischenmolekularen Feldlinien gekennzeichnet sein, 
-da ihre SE.-Strahlung nur eben dieselben Werte erreicht wie die 


1) H. Bruining u. J. H. de Boer, a. a. O. 
2) Vgl. z.B. H. Bruining u. J. H.de Boer, Physica 5. S. 17. 1938. 


251 
it 
r 
i x 
t 
ie 


252 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 42. 1942 


der reinen, nichtleitenden Verbindungen und weit unter derjenigen 
z. B. des Spinellmischkristalls bleibt. Es ist hierin ein Zusammen- 
hang mit optischen Beobachtungen über den Glaszustand zu erkennen’). 
Schließlich soll an Hand der Dickenabhäugigkeit der SE.-Strahiung 
in Abb. 9 gezeigt werden, daß vorliegende Ergebnisse nalsen 
Volumeneigenschaften der Stoffe wiedergeben. Die Dickenabhängig- 
keit bei galvanometrischer Beobachtung ergibt ein ausgeprägtes 
Maximum der SE.-Ausbeute, durch das starke Feld verursacht, das 
sowohl der Leituugsstrom beim Durchsetzen der Schicht als auch 
Ionen zur Folge haben, die durch Einwirkung der PE. ein SE. 
verloren haben. Die Strahlung enthält nur zu einem Teil SE., der 
Rest besteht aus solchen, die das Feld aus der Unterlage befreit 
hat. Gaivanometrische Beobachtung an dünnen Schickten erbringt 
also Ergebnisse, die oberflächenabhängig sind. Auch bei der Methode 
des intermittierenden Verschiebungsstromes wird ein inneres Feld 
durch die PE. aufgebaut. Jedoch ist dessen Stärke bei dicken 
Schichten gering und außerdem werden im Mittel nicht mehr SE. 
fortgeführt, als PE. aufireffen. Die mitgeteiltes Ausbentekurven 
können also tatsächlich als obere Grenzwerte für die dem Volumen 
der Körper zuzuschreibende SE.-Strahlung angesehen werden. 
Nach Vorstehendem ist zu vermuten, daß die hohe Ausbeute 
der techuischen Kunstschichten, deren Kriterium häufig eine be- 
stimmte Dicke ist, zum Teil aus Elektronen besteht, die durch 
Feldwirkung aus der Metallunterlage befreit wurden. Es gilt daher, 
diese aus der Ausbeute abzutrennen, da als SE. allein solche gezählt 
werden sollen, die als Wirkung von Atomdurchquerungen der PE. 
den Körper verlassen. Solches soli Gegenstand künftiger Vasen 
suchungen sein. 
Zusammenfassung 

1. Es wird eine Methods des intermittierenden Verschiebungs- 
stromes geschildert, die an nichtleitenden Körpern Messungen der 
SE.-Strahlung auszuführen gestattet und die sich auch bei der 
Messung anderer Elektronenemission, z. B. der lichtelektrischen 
Wirkung, anwenden läßt. 

2. Es werden damit Messungen ausgeführt, die folgendes er- 
geben: 

a) Erdalkalioxyde und AJ,O, haben, ebenso wie farblose Gläser, 
SE.-Ausbeuten von ö=2— 3, Alkalihalogenide etwas mehr, etwa 
ö=3 —4. 


a” ee 1) R. Tomaschek u. 0. Deutschbein, Glastechn. Ber. 16. 8. 155. 1938. 
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an der Sekundärelektronenstrahlung 


b) Eingebaute Fremdmetallatome bewirken sowohl in kristalli- 
nischen Stoffen wie in Gläsern Erhöhung der SE.-Strahlung bis 
um etwa das Doppelte, solange keine Leitfähigkeit durch sie ver- 
ursacht wird. 


c) Die Dickenabhängigkeit der SE.- Ausbeute an dünnen 
Schichten zeigt bei auftretenden Maxima das Mitwirken von Elek- 
tronen au, die durch Feldwirkung aus der Metallunterlage befreit 
wurden. 


3. Es ist zu vermuten, daß die hohe Ausbeute technischer 
Kunstschichten durch Mitwirken einer unselbständigen Feldentladung 
entsteht, also nicht Volumen-, sondern Oberflächeneffekt ist. 


Berlin-Tempelhof. 


(Eingegangen 17. ‚Juli 1942) 
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Die Dielektrizitätskonstanten höherer Alkohole 

= am Erstarrungspunkt 
Tou E. Frose h 
(Mit 12 Abbildungen) = | 


“ty Inhaltsübersicht: I. Einleitung und Aufgabenstellung. — II. MeB- 
einrichtung. — III. Vorversuche: a) Einfluß des Wasserdampfes der Luft; 
b) Einfluß des Kondensatormetalles; c) Einfluß der Feldstärke. — IV. Haupt- 
versuche: a) MeBeinrichtung; b) Die Kapazität des Kondensators als Funktion 
der Temperatur; c) Die Kapazität des Meßkondensators als Funktion der Zeit 
bei konstanter Badtemperatur; 1. Erstarrung von einer zur anderen Platte; 
2. Erstarrung längs der Platten des Kondensators; 3. Verlauf bei 0°; d) Die 
Temperaturabhängigkeit nach dem Erstarren; e) Abkühlung bis zum Ver- 
schwinden der Dispersion. — V. Deutung der Ergebnisse durch Annahme 
einer Schichtung: a) Rechnerische Betrachtung; Untersuchung der Formel (1), 
Untersuchung der Formel (2); b) Vergleich von Messung und Rechnung; c) Ver- 
gleich mit den Meßergebnissen an anderen Stoffen. — VI. Zusammenfassung. — 


I. Einleitung und 

Im allgemeinen zeigen Dipolflüssigkeiten beim Erstarren einen 
starken Rückgang der DK. (Dielektrizitätskonstante). Ausnahmen von 
dieser Regel sind von B. Piekara!) bei Hochfrequenz an Palmitin- 
Stearin- und Oleinsäure beobachtet worden, Nach dem Erstarren 
zeigte sich zunächst eine Zunahme der DK. und anomale Dispersion. 
Erst bei tieferer Temperatur kam der Abfall. Errera?) fand eine 
analoge Erscheinung bei Niederfrequenz an Essigsäure. Auch an 
Eis ist von Granier?) bei » = 4,3 sec”! eine hohe DK. (größer als 150) 
gefunden worden. Im Würzburger Institut sind Messungen an höheren 
Alkoholen n-C,,H,,OH und n-C,,H,,OH ausgeführt worden, die ganz 
analoge Ergebnisse zeigten [E. Wiegand®)]. 

Aber nicht nur beim Übergang flüssig-fest, sondern auch an 
festem HBr trat beim Rotationsumwandlungspunkt, bei etwa 89° abs, 
eine ähnliche Zunahme der DK. auf [G. Damköhler®)], 

Soweit bei diesen obenstehenden Messungen der Verlauf der DK. 
für einen Temperaturhin- und -rückgang verfolgt wurde, ergab sich 
eine Hysteresisschleife. Da all diese Messungen in verhältnismäßig 
kurzer Zeit ausgeführt wurden [z. B. bei Damköhler°) nach 
8 Min. 1° Temperaturänderung], lag die Vermutung nahe, daß sich 
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in dieser kurzen Zeit, in der das Temperaturbad konstant gehalten 
wurde, die Temperatur im Kondensator noch nicht vollkommen aus- 
geglichen hatte. Es sollte daher jetzt versucht werden durch langes 
Konstanthalten der Temperatur auf einem bestimmten Wert, voll- 
kommenen Temperaturausgleich zu bewirken, damit dann auch tat- 
sichlich die zu dieser Temperatur gehörige DK. gemessen werden 
könnte. 

Als Substanzen wurden wieder n-C,,H,,OH und n-C,,H,,OH 
gewählt, wegen der günstig liegenden Schmelzpunkte. 
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Abb. 1. Schaltung der Briicke von Hartmann und Braun 
Es wurde eine Kapazitätsmeßbrücke mit 5 MeBbereichen von 

K. 4 Hartmann und Braun (Kapavi) nach obenstehender Schaltskizze 

h # benützt. 

ig * C, ist der zu messende Kondensator. R,, der an der Brücke 

sh - zum Phasenabgleich vorgesehen ist, wurde wegen der besseren Sym- 

sh metrie stets auf 0 gelassen. - Dafür wurde dann ein Flüssigkeits- 
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widerstand R,* (mit KCl-Lésung gefüllt) swischen die Punkte C und D 
der Brücke geschaltet. 

Die Erdkapazität von Punkt C ist klein gegen die Kapazität 
von C, (dieser ist sie parallel geschaltet) und kann: daher vernach- 
lässigt werden. Die Erdkapazität von B spielt keine Rolle, da ja 
B auf Erdpotential liegt, wenn die Brücke abgegiichen ist. 4 hat 
durch die Abschirmung keine Kapazität gegen Erde, sondern Kapa- 
zität gegen Punkt C. Diese Kapazität beeinflußt die Brückenein- 
stellung nicht. 

Der Betriebsstrom wurde in einem Schwebungssummer mii 
zugehörigem Verstärker von Siemens erzeugt. Seine Spannung wurde 
zunächst auf 2 Volt herunter trensformiert und dann den An- 
schlüssen S und 7 zugeführt. 

Als Meßkondensatoren ©, wurden Zylinderkondensatoren aus 
vernickeltem Messing verwendet. Jeder hatte 29,3 pF Luftkapazität. 
Der jeweilig verwendete Meßkondensator stand in einem Wasserbad 
(Kochtopf ven 8 Liter InBalt). Das Wasser kornte durch eine Kühl- 
schlange gekühlt, bzw. durch Glühlampen geheizi werden. Seine 
Temperatur wurde auf einem einstellbaren Wert durch einen Thermo- 
regler deı Firma Hermann Juchheim auf etwa 0,02° beliebig lange 
konstant gehalten. 

Die Wechselstromzuleitungen zur Brücke lagen in einem 
geerdeten Metallschlauch. Ebenso verliefen die Zuführungen von 
Punkt B und D zum Verstärker in einem abgeschirmten geerdeten 
Schlauch. 

Wasserbehälter, Rührer, Kühlschlange und sämtliche Stative 


waren geerdet. Die gegenseitige Lage wurde nicht verändert. 


a) Einfluß des Wasserdampfes der Luft (v = 1970) aye: 


Im Meßkondeusator II befand sich C,,H,,OH, der vor etwa 
5 Wochen eingefüllt worden war. Im MeBkondensator I befand sich 
frisch eingefüllter C,,H,,OH. Beide Kondensatoren wurden im gleichen 
Wasserbad auf 60° erwärnıt und dann zusammen abgekühlt. 

Während bei der hoben Temperatur (Alkohol geschmolzen) die 
beiden Kondensatoren gleiche Kapazität hatten (121 pF), zeigte 
Kondensator II bei 35,3° zunächst eine Kapazität von 465 pF, die 
im Laufe einiger Tage noch auf 436 pF absank, während Kondeusator I 
nur 390 pF hatte. Diese Kapazität sank zunächst auf 350 pF ab, 
stieg dani aber im Verlaufe von weiteren 4 Tagen auf 360 pF an. 

Es wurde vermutet. daß der bereits seit Wochen im Konden- 
satcr befindliche Alkohol aus der Luft Wasserdampf aufgenommen 
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hatte, welcher die hohe Kapazität bewirkte. Daher wurde auf den 
Kondensator If ein Trockengefäß mit P,O, aufgesetzt. Trotzdem 
stieg die Kapazität nach den weiteren Versuchen weiter an (480 pF). 
Die Kapazitätserhöhung mußte also eine andere Ursache haben. 


b) Einfluß des Kondensaiormetalls (» = 1970) 


Es bestand die Möglichkeit, daß das Metall des Kondensators 
(in diesem Falle Ni) an der Kapazitätserhöhung schuld war. Um 
dies festzustellen, wurde der Alkohol geschmolzen und mit Nickel- 
spänen geschüttelt und dann wieder in den Kondensator eingefüllt 
und auf 55,3° abgekühlt. Jetzt war die Kapaziiät auf 570 pF an- 
gestiegen (vorher 480). Durch Berühren mit Zn-Staub (in den MeB- 
kondensator ist kein Zn hineingekommen), konnte eine weitere Erhöhung 
um 100 pF erreicht werden. 

Damit war der Einfluß der Metalle erwiesen. Außerdem war 
klar, daß ein vernickelter Kondensator nicht brauchbar war. Deshalb 
wurde in Zukunft ein vergoldeter Kondensator verwendet. 

Beim C,,H,,OH machte sich das Metall in ganz analoger Weise 
bemerkbar. 

c) Einfluß der Feldstärke 

Sowohl beim C,,H,,OH, als auch beim C,,H,,OH wurde die 
Feldstärke vom vollen Wert bis auf !/,, dieses Wertes geändert. 
Dabei änderte sich die Kapazität und der Widerstand des Meb- 
kondensators um etwa 2°/, oder weniger und zwar bei allen Frequenzen 
zwischen 3000 und 800. Erst bei noch weiterem Rückgang der 
Feldstärke wurde sowohl ‘die Widerstands- als auch die Kapazitäts- 
zunahme größer. 

Kleine Feldstärkescbwankungen waren also ohne Einfluß auf 
die Ergebnisse und brauchten daher nicht berücksichtigt zu werden. 


IV. Haupvesche 
a) Meßeinrichtung 

Für die Hauptversuche wurde, um auch von der Unsicherheit 
einer schadhaften Stelle in der Vergoldung (die sich während der 
langen Dauer einer Meßreibe immer wieder bilden kann) und außer- 
dem von jeglicher Möglichkeit der Wasserdampfaufuahme frei zu 
sein, ein Kondensator aus 2 Platinzylinderr benützt. Diese waren 
in ein Gefäß aus Jenaer Gias eingeschmolzen. Die Luftkapazität 
betrug 4,0 cm, die Zuleitungskapazität c = 2,07 cm. Der Platten- 
abstand betrug 2 mm, die Länge des äußeren Zylinders 50 mm, sein 
Durchmesser 10 mm. Auf dem Gefäß saß ein Trockenrohr mit P,O,. 

Die Brücke von Hartmann und Braun wurde wieder verwendet, 
allerdings jetzt beinahe in symmetrischer Anordnung (2. Meßbereich). 
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Der MeBkondensator C, konnte durch einen Federkontakt dem 
Ballastkondensator C, (10000 pF) und dem geeichten Drehkonden- 
sator C, von etwa 80 cm Höchstkapazität, parallel geschaltet werden. 

Aus der Anderung von C,, beim Anschalten des Meßkondensators 
ergab sich dessen Größe. Sowohl zu C,, als auch zu C, wurde 
je ein Flüssigkeitswiderstand parallel geschaltet (Borsäure-Mannit- 
lösung wegen des geringen Temperaturkoeffizienten). 


Abb. 2. Schaltung der Brücke für die Kapazitätsmessungen 
mit dem Platinkondensator 


Da der Widerstand des Alkohols im Meßkondensator groß 
gegen R, war, brauchte R, immer nur ganz wenig verschoben zu 
werden, wenn C, zugeschaltet wurde, dadurch entstanden keine 
Fehler durch eine sonst mögliche Kapazitätsänderung von R,. 

Da R, nicht völlig kapazitätsfrei war, mußte zur völligen Sym- 
metrierüng zu R, ein kleiner Drehkondensator C, von etwa 100 cm 
parallel geschaltet werden.. 

Die Empfindlichkeit der Brücke war so hoch, daß eine Kapazi- 
tätsänderung von '/,, cm des Kondensators C, noch gemessen werden 
konnte. Da '/,, cm etwa der Gesamtkapazitat C,+C,+ C, 
ist, hätten alle Brückenzweige auf weniger als */,,,,°/) ihres Betrages 
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konstant bleiben müssen. Dies war nicht ganz der Fall. Es war 
ein Temperaturgang von ungefähr '/,, cm pro Min. vorhanden. Dieser 
Temperaturgang konnte aber leicht durch einige hintereinander 
liegende Messungen berücksichtigt werden. 

Für die Messung der Leitfähigkeit wurde die Brücke umgeschaltet 
(Meßbereich 1) und so benützt, wie es unter II beschrieben ist. 


b) Die Kapazität des Kondensators als Funktion der Temperatur 
Verwendet wurde jetzt immer n-G,,H,,OH im Platinkondensator, 
der mit einem Trockengefäß verbunden war. Der Einfluß von 


Cu elem) 


70 


Abb. 3. Kapazität des Meßkondensators, gefüllt mit n-C,,H,,OH, 
als Funktion der Temperatur bei verhältnismäßig rascher Temperaturänderung 

(7. 2. 39—11. 2. 39) 

Nickel, Messing und Wasser war also ausgeschaltet. Trotzdem zeigten 
die Kurven, die in einer Meßreihe von kurzer Zeitdauer gewonnen 
wurden (Abb. 3), gleichen Charakter wie die früherer Messungen, z.B. 
die von Wiegand®) Der Temperaturabfall wurde bei den Versuchen 
der Abb. 3 in einem Tage durchlaufen. Zu bemerken ist noch zu 
diesen Versuchen, daß die Reproduzierbarkeit nur in qualitativer 
Weise vorhanden ist. 

c) Die Kapasität des Meßkondensators als Funktion der Zeit 

bei konstanter Badtemperatur 
1. Erstarrung von einer zur anderen Platte 

Der Alkohol wurde geschmolzen, dann ziemlich rasch etwa 2° 

unter den Schmelzpunkt abgekühlt und auf dieser Temperatur belassen. 
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Abb. 4. C,, + ¢ als Funktion der Zeit bei 21,76° (8. 3.—18. 3. 39) 
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Entweder nach einigen Stunden, oder beim Einwurf einiger Kristalle - 
sofort, erstarrte dann der Alkohol an der ganzen Gefäßwand. Von 
da aus ging das Gefrieren nach innen weiter. Die Grenzfläche 
zwischen festem und flüssigem Alkohol stand parallel zu den Kondensator- 
platten. Bei den Messungen vom 8. 3. 39—18. 3. 39 (Abb. 4) wurde 
| nicht geimpft, bei denen vom 25. 5.—6. 6. 39 (Abb. 5) wurde geimpft. 
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Abb. 6. 1/R des MeBkondensators als Funktion der Zeit bei 22° 
(25. 5.—6. 6. 39) 


Der zeitliche Verlauf des Leitwertes (Abb. 6) sieht ganz ähnlich aus, 
wie der der Kapazität. 
Selbst nach Wochen ist noch eine Änderung von Kapazität 
und Widerstand vorhanden. 
Die Meßreihen ergaben nicht immer die gleichen Absolutwerte, 
jedoch blieb der Charakter der Kurven immer erhalten. u 
2. Erstarrung längs der Platten des Kondensators the 
Der Alkohol wurde geschmolzen und etwa 1° unter seinen 
Schmelzpunkt abgekühlt, Das Erstarren wurde durch Impfen mit 
einigen Kristallen eingeleitet. Wie von außen beobachtet werden 
konnte, pflanzte sich das Erstarren durch den ganzen Querschnitt 
des Kondensators von oben beginnend nach unten fort. Die Grenz- 
fläche zwischen festem und flüssigem Alkohol stand also senkrecht 
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zu den Kondensatorplatten. Etwa einen Tag nach dem Impfen war 
die obere Hälfte der Flüssigkeit erstarrt. Die Kapazität verlief 
monoton fallend, ohne ein Maximum zu durchlaufen (Abb. 7). 


50 


20 2000 
6000 
75 
a 50 700 750 200 250 SOO Sa. 
Abb. 7. C,, +c als Funktion der Zeit bei 23,2° (24. 3.—3. 4. 39) 
Bok 3. Verlauf bei 0° 


= Da nach Wochen immer noch eine Änderung von C „ und des 
Leitwertes vorhanden war, konnte vermutet werden, daß bei der 
geringen Unterkühlung von 1° oder 2° unter den Schmelzpunkt noch 
Flüssigkeit mit einem etwas tieferen Schmelzpunkt (vielleicht durch 
Verunreinigungen, vorhanden war, die dann im Laufe der Zeit fest 
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Abb. 8. C,, + ¢ als Funktion der Zeit bei 0° (8. 5.—18. 5. 39) 


wurde. Um diese Möglichkeit auszuschalten, wurde der geschmolzene 
Alkohol auf 0° abgekühlt und auf dieser Temperatur belassen. Die 
erste Änderung von C„ nach dem Abkühlen konnte wegen der 
Schnelligkeit, mit der sie sich vollzog, nicht gemessen werden. Die 
langsame Änderung blieb auch hier nach Wochen noch erhalten. 
Sie ist also nicht durch solange dauerndes Erstarren bedingt (Abb. 8). 


s 
. 
‘ 
538 
F 
$ 
= 


E. Frosch. Die Dielektrizitätskonstanten höherer Alkohole usw. 268 


jar d) Die Temperaturabhiangigkeit von C, nach dem Erstarren 


m Nachdem der Alkohol bei 21° erstarrt war (6 Tage lang), wurde _ 
:. er weiter abgekühlt und wieder orwärmt. C zeigte beinahe : 


4/7 
Cw *c/cm) 
y: 
20 v=\500 
| 
= 
75 v=|2000 
f 2 740 76° 79° 205 2720 


Abb. 9. C,, +c als Funktion der Temperatur, nachdem der Alkohol 
zuvor auf 21° 6 Tage lang konstant gehalten war 


linigen Verlauf (Abb.9). Daß die Kurven für Temperaturerniedrigung _ 
und leur nicht ganz zusammenfallen, hängt wohl 3 


; hauptsächlich damit zusammen, daß die zeitliche Änderung von CO, 

7 
noch spiirbar vorhanden war. 

| 


e) Abkühlung bis zum Verschwinden der Dispersion Per ae 


Durch starkes Abkühlen konnte die Dispersion bei etwa — 60° n 
unter die Meßgenauigkeit herabgedrückt werden. Der Widerstand er 
des Kondensators nahm stark zu. Er betrug z.B. bei y= 1000Hz, . 
bei 22° 14,5. 10° bei 0° 36.10° und bei — 59° 84,6-.10°0, 
bei geschmolzenem Alkohol dagegen nur 5-10°2. Beim Wieder- 
anstieg der Temperatur kam auch hier wieder die Dispersion. 

Zu bemerken ist noch, daß bei all diesen Versuchen beim 
Wiederschmelzen des Alkohols kein Maximum mehr aufgetreten ist. 

2 Die Kapazitäts- und die Leitwerte gingen monoton in den Wert für 
q flüssigen Alkohol über. 


x V. Deutung der Ergebnisse durch Annahme einer Schichtung 
a a) Rechnerische Betrachtung 

IR Die lange Dauer der Kapazitätsänderung, die hohe Schmelz- 
i wärme und die geringe Wärmeleitfähigkeit des Alkohols (besonders 
im festen Zustand) und schließlich die kleine Temperaturdifferenz 
im Kondensator sprechen für eine lange Dauer des Erstarrens. 


3 
he, 
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Es befindet sich also im Kondensator lange Zeit fester und flüssiger 
Alkohol gleichzeitig. Die Kondensatorplatten sind Flächen kon- 
stanter Temperatur, daher steht das Temperaturgefille senkrecht 
auf ihnen. Es ist eine Schichtung von festem und flüssigem Di- 
elektrikum vorhanden. Zuerst bedeckt sich die äußere Elektrode 
(die dem Temperaturbad am nächsten ist) mit einer festen Schicht. 
Der noch flüssige Stoff muß seine Schmelzwärme über diese feste 
Schicht nach außen abgeben. Es wird daher ziemlich lange dauern, 
bis die feste Schicht bis zur zweiten Elektrode gewachsen ist. 

Es soll nun rechnerisch untersucht werden, wie sich diese 
Schichtung veränderlicher Dicke auf die Kapazität tnd den Leitwert 
des Meßkondensators auswirkt. 

Schon Maxwell®) hat den Kondensator mit geschichtetem 
Dielektrikum behandelt. Er geht davon aus, daß Leitungsstrom 
plus Verschiebungsstrom für jede Schicht den gleichen Wert hat. 
Sind &/x (e sei die DK. in 2-'cm™~'sec und x die Leitfähigkeit 
in 2-1cm~') der einzelnen Schichten voneinander verschieden, so 
bildet sich ein elektrischer Rückstand. 

Auch O. P. Schupp’) hat den Zweischichtenkondensator für 
konstante Schichtdicke für Wechselstrom berechnet und das Ergebnis 
für verschiedene » gedeutet. 

Hier soll nun C als Funktion der veränderlichen Schichtdicke 
diskutiert werden. : 

Es sei W der komplexe Widerstand des Kondensators: 


R 
l+ioRC’ 


W, und W, die komplexen Widerstände der beiden Schichten. 
x, und z, seien die Dicken der Schichten, F die Fläche der Platten, 
e, und «, die DK. und x, und x, die Leitfähigkeiten der Schichten. 
Dann ist: 


Die Trennung von Realteil und Imaginärteil ergibt folgende beiden 
Gleichungen: 


F. (w? €,? + + (w* + | 
(a, % + %)* + 2,8)" 
F 


(W* + + Wy Hy (w* + 


+W. 
+ioR 
l+io— io— 
erde 
c 
) 
. 
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Untersuchung der Formel (l) 


Zunächst werde der Ausdruck für C näher untersucht. Eine 
kleine Umformung, liefert: 


> 


CaF. ( & Ly (By %, — )- 
D, + Ty By + 2,8) by + 8,)* + 
C setzt sich zusammen aus einem Anteil 
und einem Anteil 7 


C, ist der Anteil, den man von vornherein erwarten wird, wenn 
ein geschichtetes Dielektrikum vorliegt. C, ist nur durch die Di- 
elektrizitätskonstanten und die Schichtdicken bestimmt. C, ist stets 
=0. MaBgebend für seine Größe ist (c,x,—<,x,). C,=0, wenn 
die Relaxationszeiten der beiden Medien gleich sind, d. h. wenn: 
u 
C, ist _frequenzabhangig. Diese ist beobachtbar, wenn 


der Fall. 
Die Fälle ae und we<-x werden 


ER i. Fall wı>x SEE 
soll auch. noch gelten für das kleinste. 
größte x. In diesem Fall kann C, vernachlässigt werden. “ pe 

Es wird in Zukunft bezeichnet: 


%+2,=D; 2, =2; 

x ist dabei eine Funktion der Beobachtungszeit. Es läuft von ® 
bis D. i ae 
Es wird dann: 
De, + — 8) 
Dieses ist eine monoton steigende oder fallende Funktion von 2 

die keinerlei Besonderheit aufweist. En 


2. Fall as<x 


ae <x soll auch noch gelten für das größte « und das kleinste * € a 2 
In diesem Falle wird: 


15 
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ht 
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Um zu sehen, ob C(2) monoton verläuft, oder zen hat, 


Es ergibt sich, daß C(z) ein Extremum Ike kann f ir: 


D 4 + & x,* — x, 
— x) (€, — 


Je nachdem ob gk Ausdruck 


+ — 20, x, xy) 


kleiner oder u 3. 1 ist, ist der Extremwert von C (x) beobachi- 
oder nicht. 


AG — 8, 


Abb. 10. C als Funktion der des Mediums % 


Da sich dieser allgemeine Fall nicht so ohne weiteres überichen 
Jäßt, wird noch eine Vereinfachung vorgenommen. Es wes zunächst 
& =e, = € gesetzt. nF 
Dann ist: 


Dx, + © (x, — 


+ 
In diesem Fall tritt stets ein Extremum zwischen z=0 und «=D auf. 
Ss Sein Wert ist: 


I = 


Fe 
Cr: D 4x, x, 


3 
dC 
—_ 
3% 
‘ 
= 
Da (x, + x,)? 24x, x, ist, so handelt es sich stets um ein Maximum. 
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tt, Das Maximum tritt auf, wenn sich die Schichtdicken wie die Leit- 3 


Tg 


Ä Zur größeren Leitfähigkeit gehört die größere Schichtdicke (Abb. 10, 


Untersuchung der Formel (2) a 
Eine Umformung der. Formel (2) liefert: mm : 


1 mi | Hy (8, — 


R Hy + % ++ Hy + + + (a, % + 
Dieser Ausdruck ist analog gebaut wie die C-Formel. Es kann — 


a wieder gesetzt werden 
a 1 1 1 

| 
4 1/R, ist der von vornherein erwartete Leitwertsanteil. 1/R, ist er 
a stets 20. Maßgebend für seine Größe ist wieder der Ausdruck 
5 (, %, — &%) Außerdem ist 1/R, eine monoton wachsende Funktion 
a von w*% i/R, nähert sich einem Grenzwert fir w*--» oo. E 
‘a werden wieder die beiden Fälle w: <x und we näher betrachtet. 


1. Fall we<x 

woe<x soll auch noch gelten für das größte « und das oe 

kleinste x. In diesem Falle kann 1/R, vernachlässigt werden. Es 
wird wieder bezeichnet: FR 

und 


Dann ist: 
% 
R Dx, + 


Dieses ist eine monotone Funktion von z ohne Merkwürdigkeiten. 


2. Fall as >x 
o2>x soll auch noch gelten für das größte x und das ae 
kleinste « Es wird jetzt: gis ca 
=F D xq + (0, 8? — 8,*) 
R (D & — e,))* 
Zur Untersuchung, ob Extremwerte auftreten kénnen oder nicht, 
wird wieder die 1. Ableitung gebildet RR AGES 


Daraus ergibt sich: 


8, (st, + — En & 
(2 — 8) (&° x, -& x4) 
Man vergleiche damit zg von S. 266. 


te=D 


267 
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Auch hier ist der Extremwert beobachtbar oder nicht, je nach- 


dem zz < D oder zg > D ist. 
Rz D 48, & (8, — (X, & — &) 


Nun noch ‚ie Annahme gemacht: 
tg=D x 


F- x(0, + 
Rz Dis, 


Auch hier handelt es sich stets um ein FERN aah Die Schicht. 
dicken verhalten sich wie die Dielektrizitätskonstanten. Die Dar- 
stellung von sr würde genau so aussehen wie die von C(x), nur 


wäre jetzt n = —. 
& 


b) Vergleich von Messung und Rechnung 
eo Es sollen nun einige e- und x-Werte aus den Kurven (Messung 
vom 25. 5.—6. 6. 1939, Abb. 5 und 6) entnommen werden und in 
die Formeln eingesetzt werden. Dabei kann allerdings nur eine 
rohe Übereinstimmung von Rechnung und Versuch erwartet werden, 
da es nicht möglich ist, die Werte von « und x kurz nach dem 
Erstarren zu .erhalten, wegen der nach dem Erstarren noch ver- 
bleibenden Änderung (vgl. auch IVc3) Außerdem ist die Aus- 
bildung der Schichten einigermaßen dem Zufall’ überlassen und 
endlich können sich beim Erstarren Hohlräume bilden, die zu be- 
trächtlichen Schwankungen in den Ergebnissen der verschiedenen 
Meßreihen führen können, die jedoch den Charakter der Kurven 
nicht ändern. 

Es werden die e- und x-Werte für die Zeit 100 Std. aus den 
Kurven entnommen. Nach dieser Zeit ist vermutlich alles fest 
geworden. 


4 & 
v x 
300 6,30 © 7,45 87,6 - 107° 8,16 - 10710 
8500 6,30 6,30 38,6 - 107" 11,1 »107w 
6,25 5,00 39,4 - 107" 16,3 107" 
2000 6,25 4,20 40,6 - 107% 22,5 -10- 
4000 6,20 3,60 41,0 - 107% 29,9 -10-” 
8000 6,20 3,25 41,8-10-" | 370 -10-" 


Bei diesen obigen Werten ist we mit x vergleichbar. Daher 
müßten eigentlich die Formeln (1) und (2) von S, 264 benützt werden. 


| 
= = x, 
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Es wäre aber eine große Rechenarbeit, daraus << bzw. = ir 


zu bestimmen und das Maximum aufzusuchen. Es wäre auch sinnlos, 
bei den ungenauen «- und x-Werten diese exakte Rechnung durch- 
zuführen. Daher wird stets so gerechnet, als ob we <x (für das 
Maximum von C) bzw. &e>x wäre (für das Maximum von 1/R). 


Kapazität Leitwert - 10° 


101 
maximal C, ber. | Cz, beob. 


12,4 em 151,3 cm| 44,5 em 
17,5 -D 40,0 37,0 cm 
34,7 28,3 cm| 29,0 cm 
69,4 — [kein Max. 
138,8 
277,6 


21,7 


Wenn die berechneten Werte auch nicht gut mit den be- 
obachteten Werten übereinstimmen (wie ja erwartet), so geht doch 
aus der Rechnung meist richtig hervor, wann überhaupt ein Maximum 
beobachtbar ist oder nicht. 

Daß. nun tatsächlich die Schichtung die Ursache der Kapazitäts- 
erhöhung ist, geht eindeutig aus dem Versuch IV c 2 (Abb. 7) hervor. 
Hier trat keine Schichtung auf, wie von außen beobachtet werden 
konnte. Die Kapazitäten der beiden Kondensatorteile addierten 
sich. Die gemessene Gesamtkapazität lief, wie anch nach der 
Rechnung zu erwarten war, monoton von einem zum anderen Wert. 
Hätte tatsächlich der erstarrende Stoff eine große DK., so hätte 
sich das durch ein Maximum, wenigstens beim Beginn des Erstarrens, 
zeigen müssen. 

Schließlich ist noch zu erklären, warum nur beim Erstarren 
und nicht auch beim Schmelzen diese Maxima auftreten. 

Wie aus der Betrachtung von S. 266 und 267 hervorgeht, ist 
beim Maximum die Schicht mit der kleineren Leitfähigkeit (bei dem 
n-C,,H,,OH die feste Schicht) auch die dünnere Schicht. Nun kann 
sich beim Erstarren sehr wohl die kältere Kondensatorplatte mit 
einer festen Schicht ziemlich konstanter und kleiner Dicke über- 
ziehen. Dagegen ist es erfahrungsgemäß nie so, daß beim Schmelzen 
eine dünne feste Schicht im Kondensator übrigbleibt. Der Alkohol 
schmilzt so, daß immer ein mehr oder weniger rundlicher Klumpen 
‚fest bleibt, der von allen Seiten ziemlich gleichmäßig abschmilzt. 

Umgekehrt wäre es natürlich bei einem Stoff, bei dem die 
Flüssigkeit schlechter leitet als die Kristalle. 


2 ‘ 
| 
Tr R. ber. beob. 
300 | >-1D — kein Max, 
r 4000 ‚89. D 
4 
NE 
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c) Vergleich mit den Meßergebnissen bei anderen Stoffen 


n-C,,H,,OH wurde nach dem Schmelzen um etwa, 1° unter den 
Schmelzpunkt abgekühlt und auf dieser Temperatur belassen. Die 
Kapazität und der Leitwert (Abb. 11 u. 12) durchliefen auch hier 
ein Maximum und fielen dann auf niedrige Werte ab. Da für diesen 
Stoff kein Platinkondensator zur Verfügung stand, hatte es keinen 


Cipf) 


0 50 7100S 0 705% 
Abb. 11. C als Funktion der Zeit Abb. 12. 1/R als Funktion der Zeit 
bei 47°. Füllung n-C,,H„OH t>i 47°. Füllung n-C,,H,,OH 
(16. 5.—19. 5. 39) (16. 5.—19. 5. 39) 


2 


Sinn tiber sehr iange Zeiten zu beobachten, da sich bei dem ver- 
wendeten vergoldeten Kondensator im Laufe der Zeit der „Metall- 
einfluB“ wieder bemerkbar machte. 

Beim Wiederschmelzen trat auch hier kein Maximum auf. 

Die Messungen an festem HBr beim Umwandlungspunkt bei 
89° abs. [G. Damkéhler®)] sind sehr bemerkenswert. Beim Konstent- 
halten der Temperatur (allerdings nur für verkältnismäßig kurze Zeit 
geschehen) zeigte sich ein ähnlicher Verlauf der Kapazität des MeB- 
kondensators, wie er bei Füllung mit n-C,,H,,OH gefunden wurde. 
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Da die Umwandlungswärme des HBr auch ziemlich groß ist, tra 
sicherlich in dem verwendeten Kondensator eine Schichtung von Fu 
iangsamer zeitlicher Änderung auf, so daß die Ursache der hhen 
Kapazität diese Schichtung sein konnte. as 

Ferner sei erwähnt, daß bei dem von Wintsch®) gemessenen __ 
Eis we und x von gleicher Größenordnung waren und somit ine __ 
eventuell vorhandene Schichtung die „anomale Dispersion“ und de __ 
hohen Kapazitätswerte verursacht haben karn. oe 

Daß der hohe Kapazitätswert, den Granier°) an einem mit Kis 
gefüllten Kondensator bei » = 4,3 sec”! erhält, nicht durch eine 
besonders hohe DK. (sie müßte größer als 150 sein) bedingt ist, ver- __ 
mutet Granier selbst. Er erklärt den hohen Wert durch den Ein- 
fiu8 von Verunreinigungen. Ce 

Bei den Messungen an Essigsänre?), Oleinsäure‘) usw, die beim 
Erstarrungspunkt ausgeführt wurden, war sicherlich eine Schichtung __ 
des Dielektrikums vorhanden, die dann zu den hohen Kapazitäts- — 
werten führte. 


VI. Zusammerfassung 


Durch die vorliegerde Arbeit wurde versucht, diehohen Kapazitäts- 
werte, die ein Kondensator mit soeben erstarriem Dielektrikum hat, — 
durch eine Schichtung (bereits feste urd noch flüssige Schicht) zu 
erklären und durch Messungen zu bestätigen. Warum eine Schichtung 
auftreten muß, wurde erliutert. Durch diese gegebene Erklärung 
wird man frei von dem ‚Zwange, dem festen Stoff kurz nach dm 
Erstarren eine hohe parelektrische Polarisation zuzuschreiben. 

Bemerkt sei allerdings, daß auch andere Annahmen über das 
Dielektrikum zu einer hohen Kapazität führen. ge 

K. W. Wagner’) findet, daß ein homogenes Dielektrikum, welches | 
dielektrische Nachwirkung zeigt (diese kann durch aperiodisch gedimpfte 
Dipole entstehen), auch hohe DK.-Werte vortäuscht. ge 

G. Op!atka!®) stellie im Eis eine Raumladung fest, die die ia xt 
Ursache einer hohen Kapazität ist. Dazu sei jedoch gesagt, dab 
bei einer Schichtung notwendigerweise eine Raumladvng ertsteht, 
die ix der durchgeführten Rechnung auch berücksichtigt ist, da ja 
davon ausgegangen + Ionen- 
stromdichte) für alle Schichten den gleichen Wert hat. Für eine 
Raumladung könnten allerdings noch andere Ursachen vorliegen 
(z.B. Verunreinigungen), die außer acht blieben. x 

Alle diese angeführten Annahmen, wie auch die Debyesche'') 
Theorie, der mit Phasenverschiebung rotierenden Dipole, führen zu 
Dispersionsformeln ein und derselben Gestalt. 


x 


1 
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Es wird nämlich: 


a 
I+bo! 

Aus der Tatsache der anomalen Dispersion und der hohen 
Kapazität kann daher noch nicht geschlossen werden, welches ihre 
Ursache ist. Daher steht auch noch die Deutung der nach dem 
Festwerden der Alkohole verbleibenden Dispersion aus. Vielleicht 
spielt die in starkem Maße absorbierte Luft eine Rolle. Ebenso ist 
die Ursache der nach Wochen noch verbleibenden Kapazitätsänderung 
noch nicht geklärt. Handelt es sich um eine langsame Umwandlung 
des Kristallgefüges, so wäre das Dielektrikum uneinheitlich und die 
anomale Dispersion wäre vielleicht eine Folge dieser Uneinheitlichkeit. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität Würzburg ausgeführt. 
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Zusatz 


aS. Mittlerweile erschien eine Arbeit von R. Stachowiak (Ann. d. Phys. 


[5] 73. S. 495. 1940) über die Leitfähigkeit und die DK. biologischer Körper 
(Leber usw.) im Wellenbereich von 400—10000 m. Der Verfasser findet 
„DK.“-Werte bis zu 17000. Auch hier handelt es sich nicht um eine derart 
hohe parelektrische Polarisation, sondern wie auch der Verfasser annimmt, 
um Struktureffekte, d.h. um Schichtungen verschiedener Medien (Zellelemente), 
wodurch dann derart hohe Kapazitätswerte des Meßkondensators entstehen. 
Da das Zellgewebe ziemlich regellos aufgebaut ist, ist besonders hier ein 


Schluß vom Kapazitätswert des Meßkondensators auf die en; 


des Gewebes nicht möglich. 
Physikalisches Institut. 
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Eine Anodenkanalquelle für positive PIERRE 3) 
Von Fred Schmitthenner 
(Mit 6 Abbildungen) 


REN 


Inhalt: Vorliegende Arbeit, als Teil einer größeren, beschreibt eine positive 
‚Trägerquelle neuartiger Konstruktion mit etwas üher 8 mA Ausbeute. : Neben 
der Beschreibung konstruktiver Einzelheiten sind die Ergebnisse grundsätslicher 


Untersuchungen zusammengefaßt dargestellt, die die Abhängigkeiten dr Triger- §§§ 
ausbeute von den sie bestimmenden konstruktiven, entladungsmechanschn — 
und elektrischen Faktoren zeigen. ees 


Einleitung 


In Fortführung der Arbeit von E. O. Schlosser?) und auf 
Grund neuer Problemstellungen auf dem Gebiete der Erzeugung, 
Beschleunigung und Wirkung positiver Trägerstrahlen wurde im 
Rahmen einer größeren Arbeit die Neuentwicklung einer Quelle für 
positive Träger großer Intensität erforderlich. 

Die für die Neukonstruktion bestimmende Forderung war eine 
Quelle von mindestens der Leistungsfähigkeit der seitherigen hervor- 
stechenden Konstruktionen”), unter besonderer Beachtung der verlust- 
losen Weiterführung des Trägerstrahles, seiner genauen Beobachtung 
und Messung. 


Vorbedingungen 


Da für.eine intensive Trägerbildung in engem Raum nur eine 
Bogenentladung großer Leistung zu verwenden ist, ist bei Konstruktion 
von Anode und Kathode querschnittsmäßig Rücksicht auf den ver- 
langten hohen Strom und materiell auf Wärmeentwicklung und Zer- 
stäubung durch den Bogen zu nehmen. Da aber seither als Kathode 
der glühend emittierende Faden benutzt wurde, führten gestellte 
Intensitätsforderungen stets zu seiner Überdimensiönierung. Wohl a 
war der glühend emittierende Faden zur. Einleitung der oft widere —__ 


1) D'16. 1939. 

2) E. 0. Schlosser, Ann. d. Phys. [5] 82. S, 507. 1938. ER. 

3) W.H. Zinn, Phys, Rev. 52. 8. 655. 1937; E.S. Lamar u.a, Phys.Rev. 
51. 8.936. 1937; M.A. Tuve u.a., Phys. Rev, 48, 1985; R. D.Fowlerua, 
Phys. Rev. 46. 8. 1075. 1934. 
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willigen Zündung des Bogens notwendig, nie aber zum weiteren 


Fortbestehen der Entladung. 


ae Davon ausgehend erschien es unvorteilhaft, den Heizfaden als 

Ausgangspunkt der Entladung, als Bogenkathode zu verwenden und 
2 mit dem notwendigen großen Leitungsquerschnitt auszubilden. Viel- 
Wino ee: mehr suchte man eine Trennung: beider Funktionen herbeizuführen, 
= ‚nämlich eine kalte Kathode für den RR und eine glühende 


_ Gesichtspunkt war, daß für einen wirksamen Eingriff der Zugspannung 
ar in die Entladung diese besser geführt werden muß. Wohl ist in 


ee N 3) dieser Versuch gemacht worden, aber. die Ausbeute 
stand in keinem Verhältnis zu der Intensität des Bogens. Das 
‘ Bestreben bei vorliegender Neukonstruktion im Sinne der Ausbeute 
er ging dahin, das wirksame Zugfeld noch mehr an die volle Entladung 
heranzubringen. 
RL Diese Gedanken und umfangreiche Vorversuche ergaben eine 
- Anordnung nach Abb. 1. 
Der Kanal KA hat jetzt bei dieser Konstruktion mehrere 
Funktionen: er ist nicht nur wie seither Druckfalle, sondern ins- 
_ besondere Anode, damit Zielpunkt für alle Elektronen und Haupt- 
ee für Träger. Durch Ausbildung der Anode gemeinsam 
mit dem Kanal zur Kegelspitze, ist an dieser Stelle der gesamte 
ER _ Entladungsstrom konzentriert und gleichzeitig das durch den Kanal 
_  greifende Feld der dahinter angebrachten Zugdüse C wirksam. Durch 
ware der Kegelspitze aus schwer zerstäub- und schmelzbarem 
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der dort einfallenden wirksamen Entladung möglich. Dies verwirk- 


lichte andererseits die einleitend erwähnte Forderung, die Glüh- Se 
kathode H mit ihren begrenzten Leitungsquerschnitten von dm = 


zusätzlichen, der Trägerausbeute wegen hohen Entladungsstrom zu 
entlasten, indem eine kalte Kathode — die Kathodenspitze KS — 


der Anode gegenüber angebracht werden konnte. Diese ist wası- 


gekühlt, axial vakuumdicht verschiebbar und trägt gleichfalle schwer 


zerstäubbares Spitzenmaterial. Bei Anlegen einer Anodenstrom- — ae 


quelle Va, bildet sich zwischen KS und der Kegelspitze des Anoden- __ 
kanals ein konvex gewölbter Bogen aus. Durch die axiale Ver- 


schiebung von KS ist außerdem die aus Gründen der Gaszusammen- 
setzung, Gasdichte und Zündung oft notwendige Abstandsinderung 


der Bogenelektroden möglich. 
Der Heizfaden umgibt in nicht zu nahem Abstand kreisförmig KS. 
Zur Zündung emittiert der Heizfaden kräftig und bildet einen 


kleinen Elektronenstrom nach KA hin aus. Durch seine Wirkung 


wird die Trägerbildung auf der ganzen Strecke und damit die weitere 


Entladung erreicht. Der Bogen springt auf die gegenüber dem 2 a 


Heizfaden näher beieinander liegenden Spitzen der kalten Kathode KS — 
und der Kanalanode KA über. Falls der Heizfaden nicht als — 
Wärmequelle zur direkten Dampfbildung aus eingebrachter Substanz 


und zur Temperaturregelung wie in vorliegender Arbeit dient, kann 


er abgeschaltet werden, da er an dem Entladungsvorgang nicht mehr 
wesentlich beteiligt ist. 


Es ist ersichtlich, daß der Anode gegenüber allen früheren „e % 


Konstruktionen, insbesondere hinsichtlich Länge, Durchmesser und 
Form ihres Kanals, mit Rück- 
sicht auf die Entladung, das =~ 
Druckgefälle und den Durch- |] 
griff des Zugfeldes erhöhte B- — 
deutung zukommt. 

In einer umfangreichen 
Versuchsreihe wurden die ge- 
nauen zahlenmäßigen und kon- 
struktiven Zusammenhänge er- 
mittel. Die günstigste unter 
den möglichen Kanalformen ist 
die auf 1,3 mm Durchmesser ee? ee 
sergekühlte Kegelspitze ent- 
sprechend Abb. 2, "durch die 27 Sem 
eine konisch ausgebildete, im 
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Innern angebrachte Zugdüse Träger von thermischer Geschwindig- 
keit aus dem Ort maximaler Trägerbildung zieht. 

Dabei. kommt der verlustlosen Weiterführung des Trägerstrahls 
erhöhte Bedeutung zu. So wurde in Verbindung mit der Zugdüse C 
und des folgenden zweiten Zugzylinders E eine elektrische Träger- 
optik unmittelbar hinter dem Kanal gebildet. 

Von dem Gedanken .eine magnetische Trägeroptik zu verwenden 
wurde, so aussichtsreich diese für eine Anbringung im Entladurigs- 
raum selbst erschien, abgesehen, da für eine ausreichende Bündelung 
der Strahlen, wegen des.hier eingehenden Faktors 43. YM (z. B.: 
M für Hg = 206 '), übermäßige Amperewindungszahlen notwendig 
und Dimensionsschwietigkeiten in der engen Quelle entstanden wären. 
Obwohl somit für die Böeinflussung der. Trägerbahnen nur elektrische 
Felder in Frage kommen, ist eine elektrische Trägeroptik im Ent- 
ladungsraum, etwa die Rohrlinsen nach M. Knoll?), nicht verwendbar, 
da ihre Feldverhältnisse und damit ihre Wirksamkeit durch die Ent- 
ladung außerordentlich verschoben werden. 

Hinter dem Kanal im druckfreien Raum jedoch ist die elektrische 
Trägeroptik nicht nur zur wahlweisen Konvergenz, Divergenz oder 
Zentrierung auf einen nahen oder entfernteren Punkt und damit zur 
Führung des Trägerstrahls ausgezeichnet, verwendbar, sondern auch 
zur Regelung des Tragerstroms vom Maximum bis zur völligen 
Sperrung. 

Bei der Betrachtung der Trägeroptik ist zu beachten, daß die 

Geschwindigkeit bzw. „Steifheit“ der Strahlen, und damit ein wichtiger 
trägeroptischer Faktor, stets durch die Masse der Träger von der 
angelegten Spannung abhängig ist. In allen Fällen zeigte sich eine 
gute Trägeroptik hinsichtlich der Ausbeute ebenso wichtig wie die 
Trägerquelle selbst. 

Der Berechnung von Kanal und Optik lagen die Arbeiten von 
Clausing®) und F. Gibson‘) zugrunde. 

Obwohl für einen maximalen Trägerstrom das Stromspannungs- 
produkt der Entladung, der Druck, die Geometrie von Quelle und 
Optik und die Trägerzugspannung stets einen günstigen Wert an- 
nehmen, ist ihr theoretischer Zusammenhang schwierig bestimmbar. 
Wie- einflußreich z. B. die richtige Wahl der Geometrie des Systems 
ist, zeigen die oft erheblichen Intensitätsunterschiede der Ausbeute 


1) Vgl. Literaturverz. in Arch. f. techn. Messen, S. 834—35. 1932; Ann. 
d. Phys. [5] 12. 8. 607, 641. 1932. 

2) M. Knoll, Arch. f. Elektrotechn. 28. S. 1. 1934. 

%: P. Clausing, Ann. d. Phys. [5] 12. S. 961. 1932. a 

+, F. Gibson. Phys. Rev. 46. S. 1073. 1934. £ ER 
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(bei den Vorversuchen manchmal um den Faktor 8) bei nur geringer 
Änderung der geometrischen Bedingungen. 

Von den verschiedenen möglichen Meßmethoden eines Träger- 
strahls wurden zur quantitativen Messung der Faradaykäfig, zur 
qualitativen Bestimmung die Lichtanregung bei Phosphoren bzw.‘ 
Leuchtschirmen ausgewählt. Quantitative Bestimmungen an Leucht- 
schirmen waren wegen der Ermüdungserscheinungen der Phosphore 
und der Fälschungen durch die Dämpfe nicht möglich. 

Die Konstruktion nd 
Lage des Faradaykäfigs war 
von eitiger Bedeutung. Da 
auf Aufladung, Trägerdiffu- 
sion und Sekundärelektronen- 
bildung zu achten ist, wurden 
Versuche mit verschiedenen 
Auffängerformen durchge- 
führt, die als günstigste 
Form die in Abb. 3: II und 
III schematisch und schal- 
tungstechnisch, in Abb. 4 
konstruktiv wiedergegebenen 
ergaben. Da der die Träger 
aus der Quelle ziehende Zy- 
linder E, der Auffänger A, 
seine Halterung, sowie sämt- 
liche zusätzlich zur Messung 
notwendigen Geräte auf glei- 
chem Potential Ve sind, wirkt — 
sich kein Feld auf den Flug 
der Träger noch auf die 
Messung störend aus. 

Gemessen wurden die im Strahl in den Auffänger fliegenden 
Träger. Der Auffänger konnte in den Grenzen 0—400 Volt gegen- 
über Ve positiv vorgespannt werden (Abb. 3) und verhinderte bei 
geeigneter Aufladung vollständig eine Rückdiffusion entstehender 
Elektronen. Von Blenden und Ringelektroden zur Bündelung bzw. 
Ausblendung des Strahles wurde in der endgültigen Konstruktion 
abgesehen, da stets eine starke Elektronenfälschung durch die auf 
den Blendenrand auftreffenden Träger erfolgte. 

Ohne positive Vorspannung lag die Ausbeute bei den drei ver- 
wendeten, hauptsächlich in der Länge verschiedenen Auffängerformen 
annähernd bei dem gleichen Wert 15 mA. Mit steigender positiver 
37 
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Vorspannung sank der Ausbeutewert (Zurückhaltung der gebildete 
Elektronen) und erreichte bei allen drei Formen, .bei drei von ein- 
ander wenig verschiedenen Vorspannungen 14,4, 21,5 und 26,5 V 
den normalen Ausbeutewert vorliegender Apparatur von etwas über 
8 mA. Die Längen der drei Auffänger waren 70, 40 und 20 cm, 
somit die Form des Auffängers von geringem Einfluß. Bestimmend 
für eine fehlerfreie Messung war in der Hauptsache eine positive 
Mindestverspannung, die sich nach der Trägerintensität richtete und 
bei vorliegendem Fall 30 V nicht überschritt. 

Zur Beobachtung des Trägerstrahlverlaufes innerhalb eines 
Käfigs wurde versuchsweise ein in ein Glasrohr eingebrachter Draht- 
zylinder verwendet, in dessen Innerem ein kleiner Leuchtschirm 
befestigt war. Als Trägerstrom-Meßinstrumente kamen Röhren- 
elektrometer (Abb. 3, J und III) oder empfindliche mA-uA-Meter in 
Betracht. 


Neukonstruktion 


Als Ergebnis des Obigen wurde eine Trägerquelle nach Abb. 4 
gebaut, deren konstruktive und technische Einzelheiten im nach- 
folgenden kurz beschrieben sind: 

Teil I (links) besteht aus einer starken Messingscheibe, die in 
zentraler Bohrung eine Führungsbuchse zur Aufnahme der axial 
vakuumdicht verschiebbaren, wassergekühlten Kathode besitzt. Die 
Kathode trägt eine aufgepreßte Metallspitze von der in der Zeichnung 
wiedergegebenen Form. Das Kühlwasser W tritt durch ein dünn- 
wandiges, im Durchmesser kleineres Röhrchen bis direkt vor die 
Metallspitze und verläßt die Kathode im Zwischenraum der beiden 
Rohre. Bei T sind auf die beiden (in der Zeichnung hintereinander- 
liegenden) Gewindestangen Messingscheiben vakuumdicht aufgelötet. 
Beides wird mit Gummiring gegen die Platte vakuumgedichtet und 
isoliert. Sie dienen zur Stromzuführung und Halterung der Glüh- 
kathode. Auf der Innenseite folgt ein Glimmerring als hitzebeständige 
Isolation mit Unterlagscheibe und Spannmutter. Der untere Teil 
der Scheibe trägt eine 40 mm Bohrung, auf die wahlweise Beob- 
achtungsfenster V, Trockenflasche Z oder Gas- bzw. Lufteinlab- 
ventil Y mittels Gummidichtung gesetzt werden kann. Fenster und 
Trockenflasche gestatten zur Kontrolle der Entladung des Glühfadens 
und des Verdampfungszustandes des Vorrates Q, einen Durchblick 
in den Quelleninnenraum. Die Glühkathode besteht aus einer zum 
Kreis gebogenen Wolframdrahtspirale mit Oxydfüllung, die auf einem 
keramischen Ring S und dieser wiederum auf den Gewindestangen 
verstellbar gehaltert ist. Teil J ist durch einen 8 mm starken Gummi- 
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ring von Teil II getrennt. Diese Verbindung ist bei geeigneter 
Vorbereitung hochvakuumdicht und hat den Vorteil, daß bei Trennung 
der Apparatur Heizfadenhalterung, Kathode und Kathodenspitze, 
insbesondere aber der Entladungsraum, der Kanal A und der Vor- 
rat Q gleichzeitig zum Auswechseln bzw. Reinigen usw. zugänglich 
sind. Ebenso ist hierdurch das später beschriebene, sehr wichtige 
Ausrichten der Apparatur zur optischen Achse leichter möglich. 
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Abb. 4 


Teil II besteht in der Hauptsache aus einem kräftigen doppel- 
wandigen wassergekühlten Messingzylinder. 

Teil III ist eine doppelwandige, ebenfalls wassergekühlte Kreis- 
scheibe, die in ihrer Mittelbohrung die aus den Vorversuchen ermittelte 
günstigste Kanalanode (entsprechend Abb. 2) trägt. Die Spitze der 
Kanalanode besteht aus sehr hartem Stahl und ist mittels Bajonett- 
verschluß auswechselbar mit den übrigen Teilen verbunden. Der 
Anodenkanal kann mit Hilfe der Kreisscheibe N zwischen den 
beiden Gummidichtungen O und M zur Achse zentriert werden. 

Teil IV ist im Innern konisch ausgedreht, trägt links die Zug- 
düse B und rechts den einen Zylinder der Trägeroptik D. Das 
Ganze ist ummantelt mit Plexiglas und bildet mit dem Rohrsystem K 
und der Kontaktflüssigkeit Z die Kihlvorrichtung. Der Konus C 
ist lang ausgebildet worden, um einen Niederschlag vagabundierender 
neutraler Gaspartikel an der unterkühlten Fläche zu erreichen. 

Teil V besteht in der Hauptsache aus einem Glas-T-Stück mit 
weitem Durchmesser für den Anschluß des Pumpsystems mit Ab- 
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sperrvorrichtungen bei J. Die zweite hohe Zugspannung wird bei E 
dem innen angebrachten Zugzylinder zugeführt, der links bei D die 
Trägeroptik bildet und rechts bis auf 1 mm Spalt an den. Auf- 
fänger H (Teil VI) anschließt. H ist ebenfalls in G axial verschiebbar 
und mit Hilfe des Flansches bei F zur Achse justierbar. 

Die ganze Apparatur sitzt auf einer Justiervorrichtung, mit der 
sämtliche 6 Teile durch Spindeln und Schlitten in Höhe und Breite 
verändert werden können. 

Das Vorvakuum liefert eine rotierende elektrische Wälzpumpe, 
das Hochvakuum kräftige Quecksilberdiffusionsluftpumpen. Die 
Kontrolle des Hochvakuums geschieht durch Beobachtung der Gas- 
entladung und der Instrumente. Von einem Kühlwasserverteiler 
erhalten über je einen Regler die 4 getrennten Kühlsysteme Leitungs- 
wasser; Kontrollstrecken zur Messung der Wasserströmung und damit 
der Kühlung sind eingebaut. 

Die Dichtung durch Gummiringe geeigneter Form und Qualität 
zwischen plangeschliffenen Flanschen, wie sie in vorliegender Apparatur 
verwendet wurde, bewährte sich besonders. 

Bei ausreichendem Dampfdruck, der durch Regelung der Ent- 
ladungsstromstärke, der Heizfadentemperatur und der Kühlung her- | 


gestellt wurde, läßt sich über dem Kanal von 1,3 mm Durchmesser 
und der Form nach Abb. 2 ein Druckgefälle von ca. 1:100 aufrecht 
erhalten, falls die Diffusionsluftpumpen mit voller Leistung ziehen. 
Das maximale Druckminimum im Meßraum lag dann ungefähr bei 
2.1075 mm Hg. 

Diese und auch die im weiteren folgenden Druckmessungen 
erheben keinen Anspruch auf Absolutgenauigkeit, da zur Diskussion 
der Kanaldimensionen und Trägerausbeuten in Abhängigkeit vom 
Druck nur die relativen Beziehungen des Druckgefälles über dem 
Kanal erforderlich sind. 

Die Glühkathode hatte eine sehr hohe Lebensdauer und brannte 
gut in.den verschiedenen Atmosphären. Der maximale. Heizstrom 
betrug 20. Amp. bei 20 V Heizspannung. Zum Zünden des Bogens 
ist bei einem mittleren Dampfdruck das Emissionsäquivalent von 
10,6 Amp..Heizstrom ausreichend. Unabhängig davon ist der Bogen- 
strom zwischen, Kathode und Anode. Er kann. beliebig gesteigert 
werden; die Begrenzung liegt lediglich bei seinen elektrischen und 
geometrischen Werten. 

Um die Zerstörung der Glühkathode beim Brennen in Luft- 
atmosphäre (plötzlicher Lufteinbruch, Undichtigkeit) wirksam zu 
schützen, wurde der Heizstrom über ein Relais von dem Strom einer | 
dauernd angelegten Kontrollentladung geschaltet. 


~ 
i 
>>. 


~ 


F. Schmitthenner. Anodenkanalquelle für positive Trägerstrahlen 281 


Betrieb 
Zunächst wurden positive Hg-Träger aus verdampfendem, in 
die Quelle eingebrachtem Vorrat erzeugt. Durch Anheizen der 
Glühkathode verdampfte Quecksilber. Gleichzeitig bildete sich von 
ihr zur Anode ein Elektronenstrom aus, der den Bogen zwischen — 
der kalten Kathode KS und der Anode zur Entzündung brachte. 
Dieser übernahm dann die Verdampfung der Substanz, und der | 


Heizfadenstrom komhte zur Schonung des Kathodenmaterials zurück- __ | 


geregelt werden. 

Das erste negative Feld, ausgehend von C, welches durch die 
Kanalanode in ungefähr der gezeichneten Form wirksam ist, zieht 
‚direkt aus dem Raum größter Trägerdichte vor der Anode positive’ 
Träger in die gezeichneten Bahnen (Abb. 1). Das zweite hohe 
negative Feld Ve wirkt mit dem ersten zusammen bei O träger- 
optisch auf die Trägerbahnen und formt sie in Richtung zum Auf- 
fänger bei gleichzeitiger Beschleunigung. auf Ve. Da der Auffänger 
auf gleich hohem negativen Potential liegt, tritt keine Richtungs- 
änderung oder Bremsung der Träger durch Gegenfeld ein. 

Zur Messung des Trägerstroms auf hohem Potential diente, wie 
bereits erwähnt, ein Röhrenelektrometer, das ein- oder mehrstufig 
im günstigsten Fall 2. Coulomb/mm-Skala (etwa 1 Elektron 
pro Skalenteil) zu messen erlaubte oder ein empfindliches uA-Dreh- 
spulinstrument. Die Anschaltung von beiden ist aus Abb. 3 er- 
sichtlich. 

Die sehr wichtige ‚Gasdruckregelung iu der Quelle im Ver- 
hältnis zur Pumpleistung zwecks Konstanthaltung eines günstigsten 
Druckgefälles über dem Kanal wurde durch Verändern der Heiz- — 
faden- bzw. Bogentemperatur und Kontrolle der Strömungsgeschwin- | 
— des Kihlwassers erreicht. 


Versuche 


a) Quantitativ 

In dem Bestreben, den für die Quelle bezüglich der Träger- 
ausbeute Jt günstigsten Arbeitspunkt zu finden, wurden in annähernd 
100 einzelnen Versuchen und vielen Meßreihen die verschiedenen 
Varianten: Kanaldurchmesser d, Düsenabstand a, Zugspannung-I Ve, 
Zugspannung-II Ve, Dampfdruck P, Bogenstrom IB, Heizstrom IH 
verändert und ihre gegenseitige Abhängigkeit aufgenommen. 

Da sich die einzelnen daraus ergebenden Beziehungen P:d:IB, 
wie auch It:P:IB:Ve:Ve:a:d:IH auf 2 Nenner P und It 
bringen lassen, vereinfacht sich ihre Darstellung zusammenfassend 
in zwei graphischen, die eine mit P als Abszisse und den Ordinaten d 
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Abb. 5. Ip = Bogenstrom OR d = Kanaldurchmesser (2) 
in Abhängigkeit vom Druck 
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und IB (Abb. 5), die andere mit It als Ordinate und den 7 Ab- 


Zu Abb. 5 


Kurve Y zeigt den Verlauf des Bogenstroms vom Ziindpunkt Zp . x 


an bis zu dem gerade eingestellten Anodenstromwert IB. Der Bogen _ 
springt demnach nicht sofort auf den vollen Wert IB an, sondern — 
zeigt sich anfänglich gasdruckabhängig. 

Umgekehrt liegt beim langsamen Verkleinern des Druckes der 
Löschpunkt Lp, wie ersichtlich, bei ungefähr 4 bar im Verzug gegen- 
über dem Zündpunkt. 

Kurve Z ist die Druckabhängigkeit vom Kanaldurchmesser bei 
gleichbleibender Pumpleistung hinter dem Kanal im Meßraum und 
gleichem Gasdruck in der Quelle vor dem Kanal. 


Bei 1,3 mm Kanaldurchmesser, d.h. rund 20 bar Überdruck, 
liegt der günstigste Arbeitsbereich um Punkt Ap. Bei 8 mm ist 


über dem Kanal nur noch eine Druckdifferenz von etwa 3 bar. 
Kurve X zeigt den bis d= 3 mm gemessenen, im übrigen un- 
gefähr dargestellten relativen Gasverbrauch bei wachsendem Durch- 
messer. Für ein d = 1,3 mm liegt der Verbrauch noch in tragbaren 
Grenzen (schraffierter Teil). 


Zu Abb. 6 


Aus ibr ist ersichtlich, wie die in der Ordinate dargestellte 
Trägerausbeute Jt von den sieben, in der Abszisse mit wechselndem 
Maßstab dargestellten Variablen abhängig ist. 

Die gezeichneten Trägerstrommaxima sind nicht identisch mit 
den tatsächlich erreichten. Sie sind nur das relative Ausbeute- 
ergebnis bei irgendeiner Variablen und konstanten übrigen Faktoren. 

Die Abszissenmaßstäbe der Kurven C—G sind so gewählt, daß 
die Kurvenmaxima, d. h. die aus den Vorversuchen sich ergebenden 
günstigsten Arbeitspunkte der einzelnen Ausbeuteabhängigkeiten über 
dem Punkt Ap zusammenfallen. 

Eine Ausnahme macht hiervon Kurve A und eine scheinbare 
Kurve B. 

Da die Kurve A zeigt, daß der Trägerstrom linear vom Bogen- 
strom abhängig ist, liegt die maximale Ausbeute, also der günstigste 
Arbeitspunkt, nicht über Ap, sondern bei der in der Apparatur 
maximal möglichen Entladung, d.h. an der Grenze der Leistungs- 
fähigkeit der Tragerquelle. Die Lage der Kurve A ist also ohne 
Zusammenhang mit der Darstellung der übrigen Kurven und deren 
Orientierung nach dem Arbeitspunkt Ap. 
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Anders dagegen Kurve B. Sie zeigt wohl ein fast quadratisches 
Ansteigen der Ausbeute mit dem Ausweiten des Kanals bis zu dem 
maximalen Wert über Lp, dem Punkt, bei dem der Druckgradient 
über dem Kanal für die Entladung zu klein bzw. der Kanal- 
querschnitt zu groß wird und der Bogen erlischt. Da aber der 
Gasverbrauch, der bei weitem Kanal sehr groß wird (Abb. 5), in 
Rechnung gezogen werden muß, liegt der günstigste Wert von 
Kurve B nicht beim Punkt maximaler Ausbeute, also kurz vor dem 
Löschpunkt Lp, sondern auf dem gezeichneten durch die Messung 
ermittelten Schnittpunkt von B mit der Ausbeutekoordinate über 
dem Arbeitspunkt Ap. 

Kurve D als die Zugspannung J wird durch die trägeroptisch 
davon abhängige Kurve C als die Zugspannung JZ genauer aus- 
geprägt, d. h. sie ergibt deutlich sichtbar zwei Maxima der Träger- 
ausbeute, wobei das schwächere Maximum auf schwerere Träger 
schließen läßt. 

Kurve E ist die Beteiligung der Glühfadenemission an der Aus- 
beute. Sie ist nach dem Zünden über Zp ohne Bedeutung für die 
weitere Entladung. 

.Bei Kurve F wird die Zugdüse C (Abb. 1) der Kanalanode 
genähert. Der Durchgriff des Feldes vergrößert sich und damit 
etwas mehr als quadratisch die Ausbeute bis zu einem maximalen 
Punkt. Von dort ab bewirkt ein weiteres Annähern jedoch nur 
einen starken Abfall des Trägerstroms. Ursache dafür dürfte das 
zu stark wirksame Feld sein, welches sich durch Feldelektronen- 
emission eine Entladung zwischen Anode und Zugdüse schafft oder 
aber die herausgezogenen freifliegenden Träger direkt zur Zugdüse 
und damit zur Neutralisation zieht. 

Kurve G ist der Ausbeutewert bei steigendem Druck P in der 
Quelle. Auch hier ergaben die Messungen ein Maximum bei einem 
bestimmten Druck. Ursache für: den starken Abfall dürften wohl 
die sich bei Druckerhöhung im Kanal, zusammen mit den heraus- 
gezogenen Trägern, enger drängenden und der Pumpe zustrebenden 
neutralen Gaspartikel sein. Die Zahl der Zusammenstöße mit den 
sich im Feld bewegenden Trägern vergrößert sich und bewirkt durch 
Umladung, Entladung und Feldstörung eine — nicht erwartete — 
starke Ausbeuteverminderung. 

Bei den Messungen wurden die eingangs schon erwähnten Wert- 
fälschungen durch Sekundärelektronen beim Auftreffen und Entladen 
im Auffänger mit berücksichtigt. Wurden dann die jeweils maxi- 
malen Bedingungen entsprechend Abb. 6 eingestellt, so lag der 
größte Wert unverfälschten Trägerstroms im Mittel bei 11,2 mA. 


% 
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Ein anderer im Mittel häufig erreichter lag bei 9,6 mA. Beide Werte 
stellten aber nicht immer realisierbare dar. Es waren Spitzen, die 
vermutlich durch zufällige unmerkliche Veränderung der Abszissen- 
werte in sehr kleinen Grenzen entstanden sind (Kühlwassertemperatur- 
und Feuchtigkeitsinderungen).. Konstant erreicht wurde und stets 
realisierbar ein Trägerstrom von rund 8 mA.. Alle Messungen sind 
bei dem für die Quelle maximal zulässigen Entladungsstrom von 


15 Amp. ausgeführt worden. Ve 


Auf der Suche nach dem Grund der anfänglich wie, erwarteten 
hohen Ausbeute der neuen Quelle stieß man auf mehrere mögliche 
Ursachen. Insbesondere dürfte wohl die Zusammenführung von vier, __ 
für die Trägerstrahlerzeugung wichtigen Gesichtspunkte: freie 
Elektronen, intensive Bogenentladung, große Druckdifferenz und 


wirksame Zugspannung an einem einzigen Punkt, nämlich der 


Kanalanode entscheidend für die Ausbeute sein. Da außerdem die 
positiven Träger in der Nähe der Kanalanode etwa die thermische 
Geschwindigkeit der Gasatome haben, ist das wirksame Ziehen des 
(durch den Kanal ohnehin schon stark geschwächten) Zugfeldes sehr 
unterstützt. Dazu kommt noch, daß die selbst abstoßend wirkende 
Kanalanode auf die Ausbildung der Trägerbahnen längs der Feld- 
linien des Zugfeldes nur im günstigsten Sinne wirkt und das Ein- 
führen der Träger in den Kanaltrichter unterstützt. 

Die thermische Geschwindigkeit der Gasatome vor der Kanal- 
anode, dem Ort des wirksamen Zugfeldes, ist wohl auch Ursache 
für den ziemlich homogen ausgebildeten Trägerstrahl. Die Quelle 
eignet sich — wenn auch eingeschränkt — somit zur Erzeugung 
möglichst homogener Trägerstrahlen. Wenn schon sich ein zweites, 
wenn auch bedeutend schwächeres Maximum schwerer Träger ge- 
bildet hat, so hat man doch mittels der Trägeroptik dessen Aus- 
blendung in der Hand. Der Versuch zeigt beim Ändern der Optik 
durch Änderung von Ve und Ve zwei helle Brennflecke auf dem 
Leuchtschirm mit dazwischen diffuser Abbildung. Auf diese Ein- 
oder Mehratomik wurde jedoch von Anfang an bei der Konstruktion 
der Quelle keine Rücksicht genommen, da sie für die. vorgesehenen 
Versuche gleichgültig erschien. 

Von Ausbeute-günstigem Einfluß ist sicher auch die richtige 
Konstruktion der Trägeroptik und das Vermeiden von Blenden und 
Gegenfeldern. Obwohl in manchen Arbeiten, z. B. C. Hailer‘), 


1) C.Hailer, Wiss Voröffentl. a. d. Siemens-Werken XVII. S.3, 115. 1938. 
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Blenden von sehr groBem Nutzen sind, sind Fälschungen der Meß- 
ergebnisse durch diese (Elektronen vom Blendenrand) jedoch nicht 
von der Hand zu weisen. Gegenfelder, insbesondere bei Intensitäts- 
messungen, sind ungünstig, da mit ihnen immer eine Divergenz des 
Strahles, mindestens einzelner Träger, verbunden ist. Es ist bei der 
Führung, Nachbeschleunigung und Messung des Trägerstrahles stets 
darauf zu achten, daß der Trägerstrahl gegenfeldlos läuft und immer 
auf hohem Potential geführt und gemessen wird. 


Zusammenfassung 

1. Die vom Philipp-Lenard-Institut für neue Arbeiten geforderte 
Entwicklung einer ergiebigen Quelle positiver Träger führte zu einer 
Neukonstruktion mit 8 mA konstanter Ausbeute. 

2. Der verhältnismäßig hohe Trägerstrom von etwas über 8 mA 
wurde durch die Bildung des „Anodenkanals“ erreicht, dessen 
günstigste Form sich aus genauen Voruntersuchungen entwickelte 
und dessen Bedeutung in der räumlichen Zusammenführung der 
wichtigsten trägerbildenden Vorgänge liegt. 

3. Besonderer Augenmerk wurde auf das Zusammenwirken der 
elektrischen Felder und auf die günstigsten trägeroptischen Ver- 
hältnisse gelegt. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Anreger und Förderer dieser 
Arbeit, Herrn Prof. Dr. A. Becker, möchte ich für die vielen Rat- 
schläge und die stete Betreuung, insbesondere in der Bereitstellung 
vieler apparatirer Hilfsmittel, an dieser Stelle besonders herzlich 
danken, 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut der Universität. 


(Eingegangen 16. September 1942) 


| 
| 
Paar wre 


= ‘ee 


W. Kossel u. G. Mollenstedt. Dynamische Anomalie usw. 287 


von 


Von W. Kossel und G, Möllenstedt 


=a (Mit 6 Abbildungen) 


In den Richtungsdiagrammen, die man mit konvergentem Elek- 
tronenbiindel’) erhält, sind zwei Arten von Ausbreitungsanomalien 
zu beobachten: 

Erstens zeigen sich in der Umgebung der Braggschen Reflexions- 
richtungen Änderungen der Phasengeschwindigkeit, die durch die 
Wechselwirkung der Bündel verständlich und von. der dynamischen 
Theorie bereits seit langer Zeit behandelt worden sind. 


_ Zweitens unterscheidet sich das zwischen den zwei Reflexions- 
kegeln einer Netzebene eingeschlossene Richtungsgebiet von der Um- 
gebung in der Intensität: es bildet helle oder dunkle Kikuchi- 
bänder — und in der Phase: die Interferenzstreifen planparalleler 
Blättchen rücken zur Seite. Diese Erscheinungen sind bisher theo- 
retisch noch nicht gedeutet. 


Die erste, dynamische Anomalie zeigt sich an den Interferenz- 
streifen als Abweichung von der unter konstanter Geschwindigkeit 
zu erwartenden Aquidistanz [2, S. 136]. Sie kann die überraschende 
Gestalt annehmen, daß am Ort des normalen Braggreflexes geradezu 
ein Minimum der Intensität entsteht. Es kommt dann zu einer 
scheinbaren Aufspaltung des Reflexes — einer der ersten Erscheinungen, 
die uns bei der Beobachtung im konvergenten Bündel als neuartig 
auffielen. 

1. Wir betrachten, wie diese Anomalie, die im Richtungsdiagramm 
das Analogon zu der gewohnten anomalen Dispersion ist, die im 
Frequenzdiagramm in der Umgebung von Spektrallinien eintritt, sich 
mit wachsender Dicke des durchsetzten Materials entwickelt. Elementar 
sollte, wie von der Optik gewohnt, die Streifenbreite einfach der 
Dicke umgekehrt proportional sein. Die Aufnahmen und Photometer- 
kurven, Abb. 1 und 2, zeigen, daß die Streifen nicht einfach enger 
werden, sondern die innersten Minima schneller nach innen vorrücken, 
so daß sie schließlich den normalen Reflex ganz aufzehren. Der 
Winkel «. gegen die Reflexlage, unter dem das mte Minimum erscheint, 
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Abb. 1. Muskovit: (131. U = 60,0kV. Abb. 2. Photometerkurven vom Reflex 1.0. 
a) 800, b) 1210, c) 1326, d) 1620, e) 2040 A aus Abb. 1. Ubersetzung 25,4 fach (Tab. 1), 
im Druck auf */, verkleinert 
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ist für kleine m kleiner, als der elementaren bei großen Abständen 


- 

a) entspricht. Ein derartiger Gang ist nach der dynamischen ~ 
Theorie wegen der Wechselwirkung der Bündel zu erwarten. #4 
C. H. Mac Gillavry°) hat diese Abweichungen von der Äquidistanz __ 
in einer unserer Aufnahmen durchgemessen, daraus den zuständigen 
Fourierkoeffizienten der Potentialentwicklung berechnet und innerhalb 
der Fehlergrenzen völlige Übereinstimmung mit dem aus der bekannten 
Atomanordnung des Kristalls (Muskovit) folgenden Wert gefunden. __ 

b) Hier ist also eine Methode, durch rein geometrische Beobachtungen, __ 
nämlich die Messung der Lage der Interferenzminima, Strukturfaktoren _ 
zu ermitteln, eine Aufgabe, deren Lösung bisher allein Intensitäts- 
beobachtungen vorbehalten war. 

2. Da in den hier wiedergegebenen Aufnahmen Kristallblätter 

verwendet sind, deren Dicke bereits in einer Reihe von Beobachtungen 

9 [*), S. 49—54] sehr sorgfältig festgestellt worden war, können sie dazu 
dienen, die von der dynamischen Theorie vorausgesagte Beziehung 
näher zu prüfen. Den von Mac Gillavry an Hand der dynamischen 
Theorie entwickelten Ausdruck 


P 1 2 
(2) — Gurk, 
[— wir machen sogleich Gebrauch davon, daß die Amplituden V,, 


derKristallpotentiale (das in (2) erscheinende v, „ist: v,,, = ) 
d sehr klein sind gegen die Strahlspannung, im 2. Posten also unmittelbar 
die Vakuumwellenlänge eingesetzt werden kann —] schreiben wir, mit 
Riicksicht auf unser Interesse am Hineinriicken der ‘Minima in die 
Mitte, in der Form en = 


indem wir die kritische Dicke D, einführen, bei der das erste Minimum 
gerade in die Mitte riickt. Hier verschwindet der Radikand fiir m = 1, 


q die kritische Dicke ist also 
demnach wird 
0. (4), 
1), 
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mie 
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allein stünde. 


während elementar, ohne Dispersion, Gl. (1) gilt, also — i 


>) 


Die beiden im Versuch variablen Größen erscheinen in diesem 
ersten Posten rechts: es sind Ordnungszahl m und Dicke D. 

Zunächst werde D festgehal- 
a ten und die Abhängigkeit von der 
110 ern Ordnungszahl m an der bereits 
früher wiedergegebenen Aufnahme 
700 und zugehérigen Photometerkurve 


an Phlogopit [*) Abb. 4 und 5] 


betrachtet. e als Funktion von 


m? dargestellt, ergibt in der Tat 
sehr genau eine gerade Linie 
(Abb.3) und bei Zeichnung in großem 
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Abb. 3. Zum Gang der Lage Abb. 4. Zur Abhängigkeit der Lage 
der Minima mit der Ordnungszahl der Minima von der Dicke 


Maßstab (Ausschnitt daraus unten rechts) läßt sich aus dem Achsen- 
abschnitt „,- ermitteln. Wir finden damit D, = 740 A und 
= 3,38 Volt. 

An zweiter Stelle betrachten wir die Abhängigkeit der z, von 


der Dicke D. Wir benutzen die in Abb. 1 und 2 gegebenen Auf- 
nahmen. Die Zahlen sind in Tab. 1 gegeben. 
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Tabelle 1 


Folie| D 2.0 b 
= .1 
Nr. A (5) mm mm 
sem 
hal- 
der 
eits const = (1,92 + 0,05) + 107 
me Es bedeuten: 
rve D: Dicke des Kristalls. 
5] d= 2,59Ä: Abstand der Netzebene (131). 
on 2e,: Abstand des +1. und — 1. Mini G en an der mit 
2 25,4 facher Übersetzung aufgenommenen Photometerkurve (in 
Tat Abb. 2 auf */, verkleinert). 
nie b: Abstand Kristall-Photoplatte. 
em a\2 
& wird als Funktion von (5) aufgetragen (Abb. 4. Nach 
y dem von der Theorie gegebenen Ausdruck sollte man eine unter 45° 
3 geneigte Gerade finden, deren Achsenabschnitt erlaubt, die kritische 
Dicke und damit den zugehörigen Fourierkoeffizienten zu berechnen. 
Die Abbildung, in der die erwähnten, aus anderen Messungen gut 


bekannten Dickenwerte angewendet sind, zeigt, daß der erste Punkt 
ausgezeichnet erfüllt wird. Der elementare Ausdruck würde die 

punktierte, durch den Nullpunkt gehende Gerade ergeben müssen. 

Man sieht an der einfachen Verschiebung der gefundenen Geraden, 

daß die Theorie das Eingreifen der Dispersion richtig angibt. Man 

berechnet demnach aus dem Abszissenabschnitt die kritische Dicke zu 

D, = 1870 A und den zugehörigen Fourierkoeffizienten zu 1,65 Volt. 
> 3. Das Bild zeigt diese Einfachheit, solange die Nähe starker 
nm anderer Reflexe vermieden wird. Überschreitet man solche, so tritt 
die zweite Art von Anomalie ins Spiel, die Streifen verschieben sich. 
Früher haben wir das an weit außen gelegenen Streifen verfolgt, 
um der Überlagerung mit der ersten Anomalie aus dem Wege zu 


aus gehen, und an diesen praktisch äquidistanten Streifen die für die 

Natur der Erscheinungen wichtige Elementarbeziehung zu prüfen. Geht 
D- man nun umgekehrt in die Nähe des Reflexes und verfolgt mittels 
nd langen Spaltes den Verlauf der Streifen am Reflex entlang über starke 


Querbänder hinweg (Abb. 5 und 6), so springt:.das Bild an jeder 
Kante eines solchen Bandes um. Sieht man zunächst . wiederum 
oe von den Einzelheiten in der Nähe dieser Kanten ab, so hat man 
if- als beherrschenden Zug eine Streifenverlagerung, die völlig derjenigen 
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ähnelt, die mit einer Änderung der Dicke eintreten würde. So ist 
in Abb, 5 im innersten Feld geradezu ein Minimum in die Mitte 


Abb. 6. Muskovit (Argentinien) 


gerück ‚:die ‚Reflexe erscheinen hier aufgespalten. Die störenden 
Bänder sind hier von gleicher Art wie der erzeugende Reflex:— 
alle stammen von Prismenebenen. Abb. 6 zeigt die Störung an dem 
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einer Pyramidenfläche entsprechenden Reflex (200) beim Uberqueren 
des Prismenbandes (060). 

Auf Streifenlagen inmitten eines solchen Bandes würde also 
die einfache dynamische Beziehung nicht angewandt werden dürfen — 
man bekäme andere Angaben über das Pdtential der reflektierenden 
Netzebene als durch die Streifenlage, die außerhalb des Bandes 
beobachtet wird. Hier ist also eine Grenze erreicht.. Da die Theorie 
für die zweite Art von Anomalien noch aussteht, kann hier auch 
die für die erste Anomalie geltende: dynamische Theorie noch nicht 
mit Sicherheit angewandt werden. Planmäßige Messungen über den 
Verlauf der Erscheinungen wird später eine Arbeit von Fräulein 
I. Ackermann bringen. 


Zusammenfassung 


Die um die Richtung eines Interferenzmaximums durch die 
Wechselwirkung der verschiedenen Bündel auftretende Anomalie der 
Phasengeschwindigkeit äußert sich in den an planparallelen Kristallen 
im konvergenten Bündel auftretenden Interferenzstreifen als Abweichung 
vou der niit Es wird 

1. an einer Bilderreihe die Entwicklung - dieser Erscheinung 
mit wachsender Dicke gezeigt; 

2. an zwei vorliegenden Beispielen der Gang mit Ordnungszahl 
und Dicke geprüft. Er entspricht dem von C. H. Mac Gillavry 1940 
an Hand der dynamischen Theorie vorausgesagten Funktionsverlauf; 

3. an weiteren Aufnahmen die Überlagerung dieser Anomalie 
mit der früher beschriebenen, von der Theorie bisher nicht erfaßten 
im Inneren starker gezeigt, 


4) W. a. Möllenstedt, Naturw. 26. 8S. 660. 1938. 
2) W. Kossel und G. Möllenstedt, Ann. d. Phys. [5] 36. 8. 113. 1939. 
3) C. H. Mac Gillavry, Physica Vol. VIL. Nr. 4. 8. 329. 1940. 

4) G. Möllenstedt, Ann. d, Phys. [5] 40. 8. 39. 1941. 


Danzig, Physikalisches Institut der 
September 1942. 
(Eingegangen 17. 2008) 
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zur Arbeit 
„Elektrische Wellen in einem geschichteten Medium“ 
(Ann. d. Phys. [5] 35. 8. 385. 1939) 


ge In der angeführten Arbeit sind Vorzeichenungenauigkeiten 


unterlaufen, die zwar die Endgleichungen und die numerischen 
Resultate nicht beeinträchtigen, jedoch die Geschlossenheit der Dar- 
stellung stören. Beim Ansatz einer ebenen Welle kann bekanntlich 
nach Belieben als Zeitabhängigkeit exp. (+ iwt) oder exp. (— iw) 
gewählt werden. Der Unterschied beider Ansätze liegt allein in der 
Wahl der Phasenlage zu Anfang der Zeitrechnung, was für die hier 
allein interessierenden Reflexions- und Durchgangskoeffizienten be- 
langlos ist. In der Dispersionsformel entsprechen beiden Ansätzen 
allerdings verschiedene Vorzeichen des Absorptionsgliedes (da die 
Amplitude der gedämpften Welle in ihrer Fortpflanzungsrichtung 
abnehmen muß). Die Rechnung wurde seinerzeit mit exp.(— iwi) 
durchgeführt. Für den Druck wurde dann exp.(+iwt) gewählt, 
jedoch ist die Umschreibung nicht konsequent durchgeführt. Die 
Berichtigung erfolgt daher am einfachsten durch Rückgang zur — 
Zeitabhängigkeit der ursprünglichen Fassung exp.(— 4 ?). oS 

Die folgenden Gleichungen sind demnach abzuändern: 

Der Ansatz für die Zeitabhängigkeit ($. 388: 


(0,2) = exp.(—iwt)- 
Die Wahl der Ortsabhängigkeit (S. 392) wird dementsprechend 
formuliert: 


„Wenn wir nun die Konstanten der hg. Dg. so wählen, daß 


(2,3 a) und reell und positiv 


sind, so stellt die oben angegebene asymptotische Näherung für 7, 
den Ortsanteil einer ebenen Welle dar, die in Richtung der $-Achse 
läuft; die entsprechende Lösung der zeitabhängigen Wellengleichung 
ist nämlich: 


exp. (+ io ) 


‚on Bart bawer 
| 
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Die in (1,5) (S. 390) getroffene Vorzeichenwahl der Wurzeln ent- 
spricht bereits dieser Festsetzung. Man erkennt das durch Ein- 
setzen der aus (1,5) gewonnenen Werte (3,7) in die eben aufgestellte‘ 
Forderung (2,3a). 


Es haben sich somit zwei der Wurzelvorzeichen in (1,5) aus (2,3a) . 
ergeben. Das Vorzeichen der dritten Wurzel //1 + 4K, aber geht in die Aus ige 
drücke für R und D nicht ein, ist also physikalisch uninteressant. Es kann se 
übrigens auch nicht»aus mathematischen Konvergenzforderungen für hyper- 
geometrische Reihen an bestimmten Punkten bestimmt werden, wie gelegentlich ae 
vermutet wurde, denn die in $2 benutzten Zusammenhangsrelationen werden “4 
durch analytische Fortsetzung der verschiedenen Stammfunktionen F, >. 4 oa 
wonnen, wobei der jeweilige Konvergenzbereich der ursprünglich für die Fr ; 
benutzten Reihen gleichgültig ist. 


In § 4 wäre im Ansatz für € (unter A) bzw. für 5 (unter BB 
das Vorzeichen in der Temsstkiteikn umzukehren, jedoch 
spielt das für die dortigen Überlegungen keine Rolle. Die Ergebnis- 
gleichungen im $ 5 bleiben bestehen. Jedoch ist in (5,3) (8.401) 
ein Phasenfehler unterlaufen [der alle andern Gleichungen und die 
numerischen Ergebnisse aber nicht beeinträchtigt, da diese aus (5, 1) 
gewonnen wurden]. Es muß dort heißen: 


R = (wie bisher), = id 

63) 


In der Dispersionsformel zu Beginn des § 6 muß, 
der Vorbemerkung, das Vorzeichen des geändert 
werden: 


(6,1) e= n? = 


und demzufolge: 


v 


Die numerischen Berechnungen sind alle konsequent nach FE ur 
sprünglichen Ansatz durch behalten, wie alle Endformeln, 
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Der Vollständigkeit halber wurde noch geprüft, was eine konsequente 
Rechnung mit der Zeitabhängigkeit exp. (+ iw?) ergeben’ hätte. Es hätten 
sich dann andere Vorzeichen zunächst in (1,5), bzw. den Ausdrücken (3,7) für 
a, f, y ergeben, außerdem aber in (6,3a) und damit für d,. In den End- 
formeln (5,1) bedeutet das in den Argumenten der Gammafunktionen Vor- 
zeichenänderungen. Es ergibt bei einigen der Argumente Übergang zum 
konjugiert komplexen, bei andern paarweise Vertauschung unter Übergang 
zum konjugierten Wert. Bei der Gammafunktion bedeutet nun aber Übergang 
zum konjugierten Argument einfach Übergang zum konjugierten Funktionswert 
und daher heißt das: Es treten in den Endformeln in. Zähler und Nenner 
dieselben Faktoren wie bisher, jedoch konjugiert und in anderer Reihenfolge, 
auf. Somit werden R und D nur durch ihre konjugierten Werte ersetzt, und 
es ergibt sich physikalisch (für Koeffizienten und Laufzeit) genau dasselbe 
Resultat, das bisher erhalten wurde, 


. Herrn Dr. W.Becker, München, der mich auf die hier ge- 
klärten Unstimmigkeiten hingewiesen hat, spreche ich hierfür meinen 
Dank aus. 
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der ZnS—Cu-Phosphore 
Von A. Becker und Ilsemarie Schaper 


(Mit 12 Abbildungen) 


Der die Phosphoreszenzerscheinung in vielen Fallen begleitende 
Zerstérungsvorgang hat seit langem aus praktischen und theore- 
tischen Gründen weitgehende Untersuchung erfahren. Einerseits 
handelt es sich darum, für die Praxis Wege zur Ausschaltung der 
Zerstörung zu finden, und andrerseits darf man von dieser Seite = 
her in theoretischer Hinsicht eine Vertiefung der allgemeinen Kenntnis 
des Lumineszenzproblems erwarten. Eine besondere Beachtung hat — 
seiner bedeutungsvollen Eigenschaften wegen der ZnS—Cu- Phosphor et 2 
erfahren, auf den sich auch die gegenwärtige Untersuchung bezieht. ve, 
Durch sie soll, auf umfassende und wesentlich neue Erfahrung ge- Er 
stützt, gezeigt werden, daß die im Schrifttum bisher zu findenden _ 
Angaben mehrfach der Korrektur bedürfen und darüber hinaus der 
Erweiterung zugänglich sind, und es soll vor allem unter Er- 
gänzung und quantitativer Weiterverfolgung früherer Erfahrungen = 
aus dem Institut (vgl. AIV) darauf hingewiesen werden, daß die die 
Lumineszenz mehr oder weniger zerstörenden Einflüsse zu nu 
artigen Eigenschaften des Phosphors führen können, die als positives _ 
Ergebnis der Zerstörungswirkung verwertbar sind. ‘Wenn die letztere _ 7 
so für gewisse Zwecke als gewollte Erscheinung erkannt wird, so ae 
kann andrerseits schließlich auch ein Weg gezeigt werden, sie in 
Fällen auszuschalten, für die bisher noch keine Möglichkeit er 
sichtlich geworden war. 

Zu bis jetzt am eingehendsten verfolgten Zerstörungs- 
prozessen gehört die Zerstörung durch «-Strahlen, durch Licht und — + ae 
durch Druck. Die vorliegende .Arbeit befaßt sich in der Haupt- 
sache mit dem erstgenannten Fall; sie zieht aber zu Vergleichen : 
auch neue Beobachtungen an den andren genannten Vorgängen — he? 
heran. Die vorzugsweise behandelten Fragen betreffen den zeit- ‘3 
lichen Gang der Zerstérungswirkung in Abhängigkeit vom Stoff und 4 
den äußeren Bedingungen, den Zusammenhang zwischen Radio- und & 
Photo-Lumineszenz und die Veränderungen in der Beeinflußbarkeit 
des Stoffs namentlich durch langwelliges Licht. Es handelt sich 
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zunächst um eine Reihe neuer praktischer Feststellungen, u 
gewissen künftigen Ergänzungen in andrer Richtung weitgehender 
theoretischer Auswertung zugrunde gelegt werden sollen. - 1 


& 


Beobachtungsverfahren 
Das benutzte Meßverfahren ist durchweg ein rein EIER 
Zur Untersuchung der Radiolumineszenz werden die benutzten 
Proben unter Zwischenschaltung geeigneter Filter auf ein in licht- 
dichter Hülle eingebautes Selenphotoelement gelegt, dessen der 
Leuchtintensität proportionaler Photostrom mit einem niederohmigen 
empfindlichen Galvanometer gemessen 
wird. “Zur Verfolgung der Lichtwir- 
Me kung auf den Phosphor dient die in 
Abb. 1 schematisch dargestellte An- 
» ordnung. Der Phosphor P wird in 
/2 ein lichtdichtes Gehäuse eingeführt, 
NS. in .dem er von zwei Seiten einzeln 

7 oder gleichzeitig durch gaeignete Fil- 
ter F, und F, hindurch unter 45° 
belichtet werden kann, während sein 
Leuchten durch das Filter F, hin- 
durch von der mit dem Galvanometer 
verbundenen Selen-Photozelle ange- 
Abb. 1. Meßanordnung zeigt wird. Alle Phosphore, von 
denen rund 50 Proben zur Unter- 
suchung kamen, befinden sich eingeschmolzen in. Flachgläschen 
von etwa 30 mm Durchmesser und 1—4 mm Innenhöhe mit 
ebenem Boden, die 1—5 g Phosphor aufzunehmen vermögen. Im 
Hinblick auf die praktische Bedeutung der Versuche haben wir 
vorwiegend technische Präparate verschiedener Herkunft, daneben 
aber auch selbst präparierte Reinstoff-Phosphore ohne Schmelz- oder 
andre Zusätze benutzt. Die verschiedene pulvrige Konsistenz der 
letzteren hat bisweilen zu Schwierigkeiten der homogenen Durch- 
mischung geführt, welche bei den sonderbehandelten technischen 

Phosphoren im allgemeinen nicht auftreten. 


zum balvanomeler 


A. Zerstörung dureh o-Strahlen 
Die Einwirkung von «-Strahlen auf Phosphore hat sehr früh- 
zeitig weitgehende Beachtung gefunden, da sie die erste Möglichkeit 
des individuellen Strahlennachweises gab und in praktischer Hin- 
sicht ein bequemes Mittel zur Lichterregung lieferte. Die nament- 
lich bei intensiver Phosphoreszenzerregung sehr auffällige Zer- 


x 
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störungswirkung mußte dabei zwangsläufig mit in den Kreis der = 
näheren Untersuchung gezogen werden. 


I. Der zeitliche Gang der Zerstörung a 
i Das hiermit herausgegriffene Problem ist dieses: Eine Phosphor- 
probe werde durch eine definierte «-Strahlung erregt, und wir > 
fragen nach dem zeitlichen Gang ihrer Leuchtfähigkeit. Dabei ist — 
zu unterscheiden zwischen der meist in erster Linie in Betracht : 
kommenden Leuchtfähigkeit unter der einwirkenden a-Bestrahlung 
(der Radiolumineszenz oder der «-Intensität J,) und der ree | bs 
noch vorhandenen Erregbarkeit durch Licht (der Photolumineszenz, — ey 
die durch die fremderregte Intensität J, gemessen wird). Die . 
«-Erregung kann praktisch entweder durch ein von außen pen Were ir. 
oder dem Phosphor beigemischtes konstantes radioaktives Präparat — 
oder auch durch die inkonstante «-Strahlung eines beigemengten zer- _ 
fallenden festen oder gasförmigen radioaktiven Stoffs erfolgen. $- 


1. Die Zerstörung der Radiolumineszenz 

a) Theoretisches } 

_ Der erste Versuch, die Alterung des a-bestrahlten Zinksulfide mee. 
mathematisch zu fassen, führte Rutherford’) für die «-Intenitätt 
zu den Ausdrücken F 


(1) J, = 49 
bei konstanter Bestrahlung, 


Ba-e~*9 
wo B= 4, bei einer mit der. Zerfallskonstanten A zerfalleuden Er & 
radioaktiven Substanz. 

Da die Herleitung dieser die Erfahrung zwar relativ be 
friedigend wiedergebenden Ausdrücke auf teilweise offensichtlich 
unrichtigen, teilweise kaum prüfbaren Sondervoraussetzungen be- = 
ruht, haben Wolf und Riehl?) die Gl. (1) durch die eo Se 
fache exponentielle Beziehung J = J,-e-+* ersetzt, worin A eine 
fir die Alterung maßgebende Konstante ist, die nichts mit der 
obigen Zerfallskonstanten zu tun hat. Diese Gleichung beruht | 
lediglich auf der einfachen und verständlichen Annahme, daß die a 
Zahl der in der Zeiteinheit zerstérten Leuchtzentren des Phosphors ive. 


1) E. Rutherford, Proc. Roy. Soc. (A) 88. 8. 548. 1910. pe 
2) P.M. Wolf u. N. Riehl, Ann. d. Phys. [5] 118.103.1931, 
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der «-Strahlintensität und der Anzahl n der jeweils noch vorhandenen 
Leuchtzentren proportional sei. 

Um diese Annahmen einzeln hervortreten zu lassen, sei mit R 
die konstant strahlende Substanzmenge etwa im g des Phosphors, 
mit n, die zur Anfangszeit im g vorhandene Zentrenzahl bezeichnet. 


Dann wird 
—b-n-R und J. 3 


¢ 
wenn wir die Annahme hinzunehmen, daß auch die Helligkeit des . 
Phosphors der ihn erregenden Strahlintensität und damit R pro- 
portional sei. 
Unter den gleichen Annahmen erhält man für eine zeitlich 
mit A zerfallende radioaktive Substanz 


Die «-Intensität nimmt in diesem Fall mit der Menge der 
«-strahlenden Substanz und exponentiell mit der Anzahl der mg- 
Stunden ab, denen der Phosphor ausgesetzt war, wenn wir die 


t 
[Rare - = 
0 


Die Größen a und b erscheinen hier, von den benutzten Maßen 
abgesehen, als Konstanten des Phosphors. 

Es liegt nahe, die neuen Ausdrücke mit den alten Ruther- 
fordschen zu vergleichen, um die Frage zu erledigen, wie weit sie, 
von ihren Voraussetzungen abgesehen, miteinander übereinstimmen 
bzw. voneinander unterschieden sind. 

Setzen wir in (1) an, R=J, und bDR=4, so liefert die 
Reihenentwicklung der Exponentialfunktion 
Att? 

2 6 
At A*¢* 

Solange At wesentlich unter 1 bleibt, was für alle praktisch 
in Betracht kommenden Präparate in kürzeren Zeiten der Fall ist 
(vgl. b), führen beide Ausdrücke, wie man, sieht, sehr angenähert 
zu den numerisch gleichen Aussagen, falls der Wert von A in (1) 
doppelt so hoch eingesetzt wird als in (1’), was zunächst physi- 
kalisch bedeutungslos und daher ohne weiteres zulässig ist. Der 


fir Jg=J,-{1—At+ 


fiir. (1) 


om 
| 
radioaktive Ausgangsmenge R, in mg Ra-Aquivalent angeben; denn ; 
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en > anfängliche Verlauf der Zerstörung wird also durch beide Dar- 32 a 
stellungen übereinstimmend wiedergegeben. Mit wachsender Zeit * 


R und stärkeren Präparaten treten Abweichungen in dem Sinn 
rs, auf, daß die Rutherfordsche -Gl.(1) eine, etwas langsamere te — 
et. rung anzeigt, Das Ergebnis dieses Vergleichs trifft in genau gleicher =» 
Weise ‚auf die beiden Formeln (2) und .zu.. Auch’ hier genfigt 
5 Verdoppelung der A proportionalen Größe B in (2) gegenüber 2, 
7 um die beiden Aussagen in genannter Naherung in Übereinstimmung 
les zu bringen. Die Prüfung dieser Aussagen durch die Erfahrung kann ER; 
ro- danach jedenfalls nichts über die Struktur des Phosphors schließen 
lassen. 
ch Diese Prüfung bedarf allerdings noch einiger theoretischer Über- 
legungen für deh Fall einer inkonstanten «-Strahlenquelle, wie er 
‘ etwa vorliegt, wenn ein Radium- oder Thor-Präparat dem Phosphor 
N beigemischt wird, das nicht von vornherein mit seinen «-strahlenden 
Zerfallsprodukten im Gleichgewicht ist. Es ist dies sogar der weit 
ler überwiegende Fall, da die Vermischung ja stets mit einer Störung 
18 des Gleichgewichts verbunden ist. Es ist dann erforderlich, für 
lie jede Zeit, insbesondere solange kein Gleichgewicht vorhanden ist, 
= sowohl die «-Strahlintensität relativ als auch die Zahl der bereits 
a wirksam gewordenen mg-Stunden zu kennen. ie 
q Wir haben diese Frage für die besonderen Verhältnisse der _ 
eigenen Beobachtungen bearbeitet, daB der Phosphor zu gegebener 
Anfangszeit eine bestimmte Konzentration an Radiumemanation 
- empfängt, die in den nachfolgenden Stunden mit ihren kurzlebigen 
Folgeprodukten ins Gleichgewicht tritt. Wir fragen 
oi 1. nach dem Faktor p als Funktion der Zeit, mit dem der ‘ 
ie Ausdruck E,-e—+-‘ multipliziert werden muß, um das jeweilige 
un a-Strahlenäquivalent der Emanation’) und ihrer Folgeprodukte zu 
erhalten, 
lie 2. nach der Anzahl der mg-Stunden, deren Wirkung der Phosphor 


bis zur Zeit ¢ ausgesetzt war, d.h. nach dem zu dem Ausdruck (3) 

des Obigen ‘hinzukommenden Korrektionsglied. 
Die «-Strahlung setzt sich hier aus derjenigen der Emanation 
und derjenigen des entstehenden Ra-A und Ra-C bzw. C’ zusammen. 
Br. Wir setzen sie der Anzahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome 
RN. dieser Stoffe proportional und sehen beim ‚Schluß auf die Strahl- 
wirkung zur Vereinfachung der Rechnung in erster Näherung von 
der Energieverschiedenheit der Strahlarten ab. Man erhält .dann 
(1) 1) Es ist dies diejenige Radiummenge, welche, im 'Gleichgewicht ge- 
i messén, durch ihre Strahlung -die gerade zur Zeit ¢ tatsächlich vorhandene 


. 
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für den Gang der Strahlwirkung in den ersten Stunden nach Ein- 
führen der Emanation das im Teil a der Abb. 2 gezeigte Bild. 
Während die «-Strahlung der Emanation in der bekannten Weise 
langsam abfällt, steigt diejenige des Ra-A sehr schnell und die- 
jenige von Ra-C” langsamer an, bis sich nach etwa 3 Stunden das 
laufende Gleichgewicht eingestellt hat. Aus dem Vergleich der in der 
Kurve E+ A+C dargestellten Summenwirkung mit den Werten 
der Kurve E ergibt sich der in der sich i. seas verlangte 


Lie mg St des Lim-Proparals 77 


a) b) 
Abb. 2. Anklingung eines Emanationspräparats 


Faktor p. Bezeichnen wir mit A,, A,, A, und A, die Zerfallskonstanten 
i: ow Emanation, von Ra-A, Ra-B und Ra-C, so erhält man ana- 


af für A, = 13,608 Std.-', 2, = 1,552 Std.=', 2, = 2,11 Std.=t. 
Der im Teil b der Abb. 2 veranschaulichte -Gang von p zeigt 


ee an den Wert 1. 
meee Die Beantwortung der obigen 2. Frage: verlangt lediglich die 
; Integration über die durch den Faktor p bekannt gewordenen 


7 
; | * A - 
// 3 
/ 
07 
7 7 2 3 
and sogleich die Zahlenwerte die aultretenden ren ein- 
setzen, für p den Ausdruck 
p = 1 — 0,3402 .e-4t — 1,425 + 1,097 4t 
D 
7 in dem zu setzen ist 
2 
den vom rasch und dann u 
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Momentanwirkungen, wobei man für die gesuchten mg-Stunden 
für E, = 1 den Ausdruck erhält : 


1,425 
Ata, 


der mit ausreichender Annäherung mit A, = 0,00755 Std.-! die x E R 
Form apnimmt ; 


= 182,4(1- 0,025(1 
+ 0,518 (1 — e-*4) 


oder, wenn wir die letzten 3 Summanden durch die Bezeichnung k 2 a 
zusammenfassen, 


(1 — on (1 — 
1 4 


= 182,4(1 — e-*) —k. 


Den Gang von k veranschaulicht der Teil a der Abb.2. Sein 
Wert steigt von 0 an und nähert sich asymptotisch der Größe 0,42, 
um welche also die nach der einfachen Beziehung (3) berechneten 
mg-Stundenwerte nach allen Zeiten über 4 Stunden zu verringern 
wären. Man erkennt, daß diese in k enthaltene Korrektur nur für © N 
die Anfangszeiten wesentlich ist und später rasch an Bedeutung — = 
verliert. Von erheblich größerer Bedeutung sind aber Betrachtungen 
dieser Art für alle die praktisch häufig auftretenden Fälle, in ern ‘2 
die Erreichung des radioaktiven Gleichgewichts wesentlich längere — i 
Zeiten beansprucht. 5 


en Die Aufgabe der Beobachtung, das allgemeine Gesetz der für 

in- die Radiolumineszenz maBgebenden Alterungsgeschwindigkeit eines 43 & 

Phosphors zu finden, besteht technisch im wesentlichen in der Be 

antwortung der folgenden Einzelfragen: 

‘4 1. Wie wächst die Zerstörung mit der Zeit unter eindeutig 
definierten Versuchsbedingungen ? 

2. Wie hängt die Zerstörungsgeschwindigkeit mit der Intensität 

der a-Strahlung, d.h. der Stärke der wirksamen radioaktiven Sub- 


igt stanz zusammen? 

er 3. Welchen Einfluß hat die Substanz des Phosphors? 7 
4. Ist die Zerstörung für Teile des Gesamtspektrums des ae Bi 

die Lumineszenzlichts verschieden? 


5. Kann die Zerstérungsgeschwindigkeit durch geuguste Wahl » 
der Versuchsbedingungen beeinflußt werden? 
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Der Weg der Beobachtung besteht im allgemeinen darin, daß 
man den Phosphor mit einem Radiumsalz, einem langlebigen Thor- 
präparat oder mit Radiumemanation abschließt und sein a-Leuchten J, 
entweder durch okulare Feststellungen oder photoelektrisch zu be- 
liebigen späteren Zeiten verfolgt. Die Genauigkeit solcher Versuche 
kann, wie unter a) hervorgehoben, erheblich davon abhängen, wie 
weit die radioaktiven Verhältnisse insbesondere in den ersten Zeiten 
des Versuchs (Gleichgewicht) berücksichtigt werden. Es kommen 
aber noch weitere Gesichtspunkte in Betracht, die im Schrifttum 
meist nicht ausreichend hervorgehoben sind. Hierher gehört die 
unter der a-Strahlwirkung mit der Zeit fortschreitende Verfärbung 
des Glases, durch welches hindurch die «-Intensität beobachtet wird. 
Es findet sich ferner, daß die Helligkeit des Phosphors beträchtlich 
von dessen Lagerung im (Gefäß abhängen kann. Seine Erregung 
erfolgt einerseits von der mit ihm innig vermischten oder adsor- 
bierten, andrerseits von der ihn im Gefäß umgebenden radioaktiven 
Substanz. Die Verteilung, beider hängt wesentlich von der Größe 
der Adsorption der Emanation im Phosphormaterial ab. Diese kann 
in gewissen Fällen sehr erheblich sein, während sie andrerseits bei 
vielen technischen ZnS—Cu-Phosphoren relativ gering bleibt’). Die- 
jenigen Teile des Phosphors, welche die Gefäßwand berühren, werden 
daher meist viel schwächer erregt als etwa freie Oberflächen. Sobald 
die räumliche Verteilung der radioaktiven Substanz eine Rolle spielt, 
entsteht auch die Schwierigkeit der sicheren Zuordnung der be- 
obachteten Helligkeit bzw. Zerstörung zur wirksamen Intensität der 
«-Strahlung. Es ist leicht einzusehen, daß man diesen Schwierig- 
keiten nicht dadurch entgeht, daß man die Beobachtung an mit 
Lack aufgestrichenen Phosphorproben durchführt, wie sie in der 
Praxis zu andren Zwecken zur Benutzung kommen. 

Die älteste eingehende ‚Untersuchung der Radiolumineszenz hat 
Marsden?) in der Weise durchgeführt, daß er die Innenwand 
kleiner Glasröhrchen mit ZnS-Phosphor auskleidete und diese Röhrchen 
mit Emanation verschiedener Stärke beschickte. Er stellte erstmalig 
den ungefähren, mit zunehmender «-Bestrahlung beschleunigten zeit- 
lichen Gang der Zerstörung fest. Da es aber bei seiner Versuchs- 
weise nicht sicher steht, welcher Bruchteil der die Wand treffenden 
«-Strahlen tatsächlich Phosphoreszenzzentren wirksam getroffen hat 
oder etwa durch Lücken hindurchgegangen ist, so kann aus den 
Messungen an seinen mit Fımanation beschickten Röhrchen nicht — 


i) Cl. Lieseberg, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 47. S. 269. 1940. _ 


E. Marsden, Proc. Roy. Soc. (A) 83. S. 548. 1910. 


OM 


quantitativ über den Einfluß der Präparatstärke entschieden werden. 
Versucht man beispielsweise durch Anwendung der Gl. (2’) auf seine 2 
Ergebnisse Relativwerte für das Radiumäquivalent R, der von ihm 


A. u. Über die usw. 805 = 


benutzten Emanation zu finden, so ergibt sich für 3 seiner Fälle SR 


im Durchschnitt das Verhältnis der Millicurie berechnet zu 1:3:6, 


während es nach Marsdens Angaben 1:5:22,5 ist. 


Spätere Beobachtungen hat Berndt!) an drei nahe gleichstark i J 


mit Ra (0,16—0,206 mg) aktivierten Phosphorproben über einen Zeit- = 


raum von 283 Tagen durchgeführt, worüber er 6 MeBwerte mitteilt. aa 


Mit ihnen glaubt er die Rutherfordsche Formel bestätigen zu a 


können. Da Einzelheiten der Versuche nicht ersichtlich sind, 0 


ist uns ein Urteil über die Sicherheit seiner Ergebnisse nicht möglich. _ oe: 


Wenn Wolf.und Riehl?) sich auf Berndt berufen, um schließen — te 


zu dürfen, daß der. Exponent der die Zerstörung beschreibenden —_— 
e-Funktion genau proportional dem Radiumgehalt des Phosphors 
sei, wie es der theoretischen Erwägung zugrunde gelegt ist, so be- 
ruht dies offenbar auf einem Versehen. Denn die in Tab. 7 nd 28 = 
und den zugehörigen Kurven über einen Zeitraum von 5 Jahren 
von Berndt gemachten Aussagen sind, soweit wir sehen, nicht Meb- __ 
ergebnisse sondern rechnerische Extrapolationen aug seinen Ver- 
suchswerten, welche die in Frage stehende Proportionalität zur 


Voraussetzung haben. 


Die eigenen Messungen von Wolf und Riehl?) vermeiden einige ay fi. 
der oben allgemein angedeuteten Schwierigkeiten dadurch, daB sie 
die gemessene Radiolumineszenz ihrer Phosphore nicht durch die = 
zerstörende Strahlung der von ihnen benutzten Radiumemanation 
erregen, sondern durch die Strahlung einer gesondert zugefügten 
radioaktiven Substanz (Radiothor). Sie können auf diese Weise aller- — 
dings keine zeitlich fortlaufenden Messungen am gleichen Präparat — 
machen und müssen die Störung des radioaktiven Gleichgewichts 


ihrer erregenden Substanz beim Öffnen der Proben berücksichtigen. 


Wie weit in diesem Fall außerdem die Schichtung des Präparate —_— 
und ihre etwaige Verschiedenheit am Anfang und Ende des At 
rungsvorgangs die beobachtbare Helligkeit beeinflußt, entzieht ich 


unsrem Urteil. Das Ergebnis dieser Messungen, daß die Alterung 2 


der ZnS-Leuchtstoffe unabhängig von der Art der Zentren lediglich 


durch die Grundsubstanz bestimmt und daher von der Art der Her- — rs 
stellung und den Leuchteigenschaften der verschiedenen Proben n- — 


1) G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben. S. 86. 1920. 

2) P.M. Wolf u. N. Riehl, Ann. d. Phys. 11. 8.105. 1981; N.Biehl, 
Physik und technische Anwendung der Lumineszenz. 8.'139. 1941; gl. auch = 
die Folgerungen von P. M. Wolf u. N. Riehl in Ann. d. Phys. 17. 8.584.193. 
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abhängig sei, ist jedenfalls sehr bemerkenswert. Es fällt auf, daß 
die zweifellos von der jeweiligen Struktur des Leuchtstoffs abhängige 
Verteilung der zerstörenden radioaktiven Strahlung über das Phosphor- 
material und seine meist vorhandenen inaktiven Zusätze in der 
Größe der Zerstörung der Zentren sich nicht bemerkbar machen 
sollen, wenn auch größenordnungsmäßig ein gleiches Verhalten aller 
Phosphore mit gleichem Grundmaterial verständlich ist (vgl. Abb. 4). 

Ein methodisch von den genannten abweichendes Versuchs- 
verfahren hat B. Karlik!) angewandt. Sie bestrahlt eine auf Glas 
befindliche einkörnige Schicht des Phosphors mit der «-Strahlung 
eines dicht genäherten Poloniumpräparats und mißt die Helligkeit 
zu verschiedenen, über einige hundert Stunden ausgedehnten Zeiten 
durch das Glas hindurch mit einer Alkaliphotozelle. In diesem 
Fall ist eine Bezugnahme auf eine bestimmte «-Strahlintensität 
kaum quantitativ möglich, und es ist deshalb auch nicht ver- 
wunderlich, wenn der Vergleich der Ergebnisse mit denen von 
Marsden wenig befriedigend ausfällt. Daß: hier eine reine homogene 
a-Strahlung insbesondere ohne begleitende #- und y-Strahlen zur 
Wirkung kommt, bedeutet keinen entscheidenden Unterschied gegen- 
über den zuvor genannten Untersuchungen, wenn auch in der gleichen 
Arbeit eine zerstörende Wirkung sehr intensiver y-Strahlen nach- 
gewiesen wird (vgl. AVI). Dagegen ist bemerkenswert, daß die 
beiden charakteristischen‘ Emissionsbanden des ZnS—Cu-Phosphors, 
die grüne Bande mit dem Emissionsmaximum bei etwa 520 mu 
und die auf „Selbstaktivierung“ zurückgehende blaue Bande mit 
einem Emissionsmaximum bei etwa 440 mu, getrennt” untersucht 
werden, wobei sich für die erstere ein merklich schnellerer Intensi- 
tätsabfall mit der Alterungszeit ergibt als für die zweite, wie dies 
auch schon durch die Beobachtungen von Marsden angedeutet war. 

Was die Abhängigkeit der Zerstörung von den besonderen Ver- 
suchsbedingungen, namentlich bezüglich Feuchtigkeit und Tempe- 
ratur betrifft, so findet sich im Schrifttum bisweilen die Auffassung 
von einem FeuchtigkeitseinfluB angedeutet, ohne daß sie auf systema- 
tische Prüfung gestützt wäre, und auch über einen etwaigen Tempe- 
ratureinfluß ist nichts Zuverlässiges bekannt. Im allgemeinen wird 
angenommen, daß der Zerstörungsprozeß der «-Strahlung nicht will- 
kürlich beeinflußbar sei. 

Der im vorstehenden angedeutete Stand der bisherigen Kenntnis 
des in Rede stehenden Erscheinungsgebiets ließ es uns zweckmäßig 
papers den wesentlichen Fragen erneut durch eingehende kritische 


1) B. Karlik, Wien. Ber. Ila. 139. S. 509. 1930. 
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Untersuchungen systematisch nachzugehen. Eine abgewogene Menge __ 
der zu untersuchenden Phosphorprobe wird in eines der bereits er- —_— 
wähnten Flachgläschen eingefüllt, das dann im elektrischen Ofen 
einige Stunden auf 150—200° erhitzt und über eine in flissiger — 
Luft stehende Vorlage vorsichtig evakuiert wird. Die auf diese 
Weise völlig getrockneten und von adsorbierten Gasen befreiten 
Proben werden dann an der Emanationspumpe unter Verwendung 
flüssiger Luft’) mit reiner Radiumemanation beschickt und hierauf 
abgeschmolzen. Das Radiumäquivalent des Emanationsgehalts irrd 
im allgemeinen mehrmals an verschiedenen nachfolgenden Tagen _ 
im y-Kondensator gemessen und auf die Anfangszeit und die EN J 
Masseneinheit des Phosphors umgerechnet (R,). Es ist nun zu be- 
achten, daß anfänglich nach Abschluß der Präparate nicht nur kein 
radioaktives Gleichgewicht vorhanden ist, sondern auch das Kon- _- 
zentrationsgleichgewicht der Emanation im Gefäßraum sich aut 
allmählich einstellen kann. Um den letzteren Vorgang zu be- — “a 
günstigen und homogene Verteilung der radioaktiven Substanz fir 
alle Zeiten sicher zu stellen, haben wir zunächst die Gefäße nur 
teilweise mit Phosphor gefüllt und diesen dann mit Hilfe einer 
Schüttelvorrichtung ständig im Gefäß umgeschiittelt. Da aber in 
solchen Fällen die oben bereits erwähnte Helligkeitsbeeinflusung 
durch Hohlräume störend auftritt und da es außerdem wenig sicher — 

ist, auch mit Berücksichtigung der Adsorptionsverhiltnisse den 
Bruchteil der im Phosphor tatsächlich zur Wirkung kommenden 
«-Strahlung richtig festzulegen, wie sich aus der wenig befriedigenden = 
Übereinstimmung der mit verschiedenen Substanzmengen und Aktii- 
täten erhaltenen optischen Befunde ergab, so sind wir dazu übr- __ 
gegangen, die Gefäße so vollständig mit dem Phosphor anzufillen, 
daß ersichtliche Hohlräume fehlen und nur noch diejenige geringe us % 
gegenseitige Verschieblichkeit der Pulverteile übrig bleibt, welche — 
sich für den Ausgleich anfänglicher Inhomogenitäten in Wandnähe © 
erforderlich erwies, den wir vor jeder Messung durch starkes — 
Schütteln vornehmen. Wenn wir auf diese Einzelheiten hier so — hr 
ausführlich eingehen, so geschieht dies deshalb, weil wir nach unsrer 
Erfahrung an starken Präparaten die Wahl der Versuchsweise als 
entscheidend für die Zuverlässigkeit und Allgemeingültigkeit der 
Meßergebnisse betrachten müssen. Den Schlüssen aus einer einzigen 
zusammenhängenden MeBreihe am gleichen Präparat wird jeden- _ 
falls immer eine größere Genauigkeit zukommen als den Schlüssen _ 


1) Für deren entgegenkommende Überlassung wir der Direktion der i 
I. GFarbenindustrie A. G. Ludwigshafen wiederum sehr zu danken haben. : 
20* 
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aus dem Vergleich mehrerer Meßreihen an verschiedenen Präparaten 
untereinander. 

Bei unsren ersten mit Flachgläschen aus gewdhnlichem Glas 
durchgeführten Versuchen, für die zum Zweck der Abkürzung der 
Zerstörungsdauer relativ hohe Emanationskonzentrationen benutzt 
wurden, hat die mit der Zeit fortschreitende Verfärbung des Glases 
bald zu einer erheblichen Erschwerung der sicheren Auswertung der 
Messungen geführt. Wir haben zunächst versucht, eine Korrektur 
für die Absorption des Phosphoreszenzlichts im Glas dadurch zu 
erzielen, daß wir zylindrische Glasröhrchen der gleichen Glassorte 
durch eingefüllte Emanation bekannter Stärke längere Zeit der 
Verfärbung aussetzten, dann öffneten und photoelektrisch die 
Schwächung des Lichts eines radioaktiven Phosphorröhrchens maßen, 
das axial in das erstere hineingeschoben wurde. Einige der so er- 
haltenen Werte für die Größe der Verfärbung mögen durch die 
Tab. 1 wiedergegeben werden. Sie enthält als Ergebnis dreier Ver- 


Tabelle 1 
Glasverfärbung durch «-Strahlen 


mg-St./cm? 


50 1,247 0,00192 
27,5 1,145 0,00214 
41,8 1,205 0,00194 


mg-Stunden, das Schwächungsverhältnis J,/J für das Phosphorlicht 
und schließlich den unter der Annahme einer Proportionalität 


zwischen Schwärzung S = log % und der Zahl der mg-St./cm? 


gemäß S = o . mg-St./cm? berechneten Schwärzungsfaktor o. Seine 
Werte stimmen nicht ganz überein, würden aber für die be- 
absichtigte Korrektur genügen. Ein andres von uns in dieser Hin- 
sicht versuchtes Verfahren besteht darin, daß wir die der Zer- 
störungsmessung unterworfenen Flachgläschen nach Abschluß der- 
Meßreihe entleerten, mit einem unzerstörten aktivierten Phosphor 
füllten und die Lichtemission dieses Gläschens mit derjenigen eines 
andren, klaren Gläschens, das mit, dem gleichen Phosphor beschickt 
wurde, zu verschiedenen Zeiten verglichen. 

Wenn nun diese Verfahren auch eine. Verbesserung der Phos- 
phormessungen zulassen, so erkennt man leicht, daß sie keinesfalls 
befriedigen. Denn abgesehen davon, daß sie sehr umständliche Um- 
rechnungen erfordern, bleibt immer die große Unsicherheit in der 


H suche die auf 1 cm? der Glaswand bezogene Anzahl der wirksamen 
| 
t 
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Zugrundelegung derjenigen mg-Stundenwerte, welche beim phosphor- 
beschickten Gläschen. tatsächlich glasverfärbend und also n’cht 
phosphorzerstörend wirksam sind. Dieser Teil ist zwar beim voll- 
gefüllten Gläschen weitgehend zurückgedrängt, aber doch immer 
noch deutlich merkbar. Auch der Versuch, das gewöhnliche Glas 
durch Jenaer Hartglas zu ersetzen, ließ die Schwierigkeit zwar teil- 
weise verringern aber nicht beseitigen. Wir sind deshalb schließ- 
lich dazu übergegangen, Flachgläschen aus reinem Quarzglas zu 
benutzen, welche auch bei starken Präparaten über lange Versuchs- 
zeiten so geringe Veränderungen zeigen, daß Korrekturen in den 
meisten Fällen entbehrlich. bleiben. Wir glauben hierdurch eine 
Sicherheit der Beobachtungsergebnisse erhalten zu haben, die jeder 
Kritik, soweit wir sehen, standhalten dürfte. 

Um zunächst die spektrale Verteilung der Lichiemission, auf 
die sich unsre Alterungsmessungen ‚erstrecken, festzulegen, haben 
wir an mehreren der Zerstörung unterworfenen Phosphoren deren 
Lichtemission mit geeigneten Schottschen Filtern von jeweils 2 mm 


Dicke verfolgt". Das Filter BG 12 läßt im wesentlichen nur die ER a 


blaue Bande durch, GG 11 nur die grüne. Der Phosphor 9 
(vgl. Tab. 3) zeigte beispielsweise im noch kaum zerstörten Zustand 
die folgenden Helligkeitswerte an der Photozelle: ohne Filter 93,6, 
mit GG 11 82,2 und mit BG 12 2,6. Man sieht, daß die blaue 
Bande, wenn sie vom Phosphor überhaupt merklich emittiert wird, 


die Messungen — offenbar auch wegen der für sie geringeren . 


Empfindlichkeit der Photozelle — nicht in erheblichem Maße be- 
einflussen kann und daß sich die Beobachtungen auch ohne Filter 


nahe ausschließlich auf die grüne Hauptbande beziehen, welche 


auch den okularen Eindruck in allen praktischen Fällen bedingt. 


Es soll dies noch an Beobachtungen veranschaulicht werden, welche __ 
wir mehrfach an alternden Präparaten in der Weise durchgeführt 
haben, daß wir die momentane Phosphoremission sowohl ohne Filter 


als mit GG 11, das die blaue Bande ausschaltet, ermittelten. In 
Tab. 2 findet sich für 2 Phosphore und verschiedenes Alter der- 


selben das Verhältnis der ohne und mit Filter GG 11 gemessenen 


Helligkeiten. 


Man könnte aus der Tabelle eine geringe Zunahme des Vver- 
hältnisses mit dem Alter angedeutet finden, was dem von Karlik 
gefundenen relativ langsameren Abklingen des blauen Leuchten 
entspräche. Wir glauben aber mit Rücksicht auf den oben nach- __ 
gewiesenen geringen Anteil dieser Bande am Gesamteffekt und mit 


1) Vgl. W. Kutzner, Ztschr. f. Phys. 106. S. 567. 1937. 
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Tabelle 2 
‘Filtermessungen an alternden Phosphoren. J,/J GG 11 


Phosphor Alter in Stunden 
RB, mg/g 140 180 210 


9. R, = 10,3 1,235 | 1,215 | 1,253 
11. R,= 9,25 y 1,228 | 1,233 | 2,219 


Rücksicht auf die mit der abnehmenden Helligkeit der Phosphore 
sinkende Meßgenauigkeit auf eine Konstanz dieses Verhältnisses 
schließen und damit feststellen zu dürfen, daß die Messungen ohne 
Filter, die wir in diesem Abschnitt im folgenden bevorzugt be- 
trachten, mit praktisch ausreichender Annäherung dem Verhalten 
der grünen -Hauptbande unsrer Phosphore zugeordnet werden 
können. 

Zur Betrachtung des Gangs der Zerstörung mit der Zeit greifen 
wir die Beobachtungen an 5 Phosphorproben heraus, die in Tab. 3 
zusammengestellt sind. 


Tabelle 3 


Herkunft!) 


Höchst ZnS grün von 1939 

Höchst ZnS grün von 1939 

W. Maier G.m.b.H. M 453 von 1942 
Höchst ZnS grün®) < 10000 Masch./em* 1939 
W. Maier G. m. b. H. M453 von 1942. 


Da die Helligkeit der Phosphore sowohl infolge der Ab- 
klingung. der Emanation als infolge der Zerstörung der Zentren 
abnimmt, so ist es zur besseren Verfolgung der letzteren vorteil- 
haft, die beobachteten Helligkeiten (J,) auf diejenigen Werte (J_) 
umzurechnen, welche unter der Voraussetzung der Proportionalität 
von Helligkeit und Stärke der radioaktiven Bestrahlung bei konstant 
bleibender Emanationsmenge zu erwarten wären. Man erhält so 
für den zeitlichen Gang der Zerstörung Kurven, wie sie beispiels- 
weise in Abb. 3 für den Phosphor 21 durch die mit x bezeichnete 


1) Für die entgegenkommende Überlassung des Phosphormaterials danken 
wir den genannten Firmen auch an dieser Stelle. 

2) Durch das + Zeichen soll angedeutet werden, daß 5a in der Weise 
aus 5 hergestellt ist, daß letzterem nach seiner Abklingung und Ersatz des 
Behälters neue Emanation des angegebenen Betrags zugefügt wurde. 

“3) Dieser Phosphor ist durch ein besonders großes Adsorptionsvermögen 
für Emanation ausgezeichnet; vgl. Cl. Lieseberg, Ztsch. f. phys. Chem. (B) 
47. 8. 286. 1940. Pr, 
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Bezeichnung | R, mg/g | 
5 14,7 
da + 11,3% 
9 10,3 
8,2 
. 24 79 
= 
<: 
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Kurve J, dargestellt sind‘). Die Zerstörungswirkung ist bei der _— 
stark radioaktiven Probe sehr erheblich und ‘schon in verhiltnis- 5 
mäßig kurzen Zeiten weitgehend verfolgbar, und ähnliche Verhält- 

nisse finden sich bei den andren Proben. 


on 


27 Höchst grin Xo ~82, 
 Kg=79 


% 


% 


l 


1 1 
100 BO 200 20 E77 30 450 
Abb. 3. Zeitlicher Gang der «- und Lichterregung und der Tilgung 


Zur Auswertung dieser Kurven setzen wir versuchsweise die 
Gültigkeit unsrer unter Abschn. la genannten Beziehung (2) voraus 
und vergleichen ihre Aussagen mit der Beobachtung. Nach ihr st 

Re —it 
J,m'a-n,-Re 
and [gemäß (3)] log J, = const — b’ -[mg-Std./g], der log J, also 
eine lineare Funktion der in der Masseneinheit des Phosphors 
wirksamen mg-Stundenzahl. 

Abb. 4 veranschaulicht das Ergebnis dieses Vergleichs an dn5° —__ 
in Tab. 3 verzeichneten Phosphoren. Man sieht, daß der von dr 
Formel geforderte lineare Zusammenhang, von einigen anfänglichen _ 
Unregelmäßigkeiten abgesehen, im wesentlichen tatsächlich or- 
handen ist. Die Höhenlage der Geraden kann durch geringfügige 
Verschiedenheiten in der Größe der leuchtenden Fläche der Prä- 
parate in geringem Maße beeinflußt sein; im wesentlichen ist ie 
aber durch das Produkt n, - R, bestimmt. Bei ursprünglich frischen __ 
Präparaten folgt die Höhenlage dementsprechend vorwiegend dm 
anfänglichen Emanationsgehalt R,, der, wie Tab. 3 zeigt, beidtat- —_ 
sächlich am größten und bei 21 und 24 am kleinsten ist. Andrer- 


| 
re 
en 700 x +, 
en 
3 
39 
b- 
en 
il- 
A 
At 
nt 
80 
Is- 
te 
en 
ise 
les 
en 
B) 
3¢ 1) Über die andren Kurven dieser Abb. berichten die Abschn. 12, II, III. | Be 
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geits weist die trotz verhältnismäßig hohen Emanationsgehalts er- 
hebliche. Tiefenlage der Geraden ‘5a auf die beträchtliche Ver- 
ringerung von n, hin, welche die ursprüngliche Zentrenzahl des 
Phosphors 5 durch Zerstörung während dieser vorausgegangenen 
ersten Versuchsreihe erlitten hat. Da die Abszissenwerte der Kurven 
mg-Std./g und nicht Stunden sind, müßte die Steilheit b’ = b - loge 
aller Geraden die gleiche sein, wenn die Alterung aller Zinksulfid- 
leuchtmassen unabhängig von der speziellen Substanz dieselbe . 


zu Ordinatenwerte 
gp Möchs’< 70000 Mash. 


70 20 30 40 30 W 90 7000 1200 
Abb. 4. a-Zerstörung in log. Maß 


wie es Wolf und Riehl’) angeben. Nach unsren Messungen ist, 
wie man sieht, keine strenge Parallelität der Geraden vorhanden, 
wenn auch sehr erhebliche Verschiedenheiten fehlen. Es unterliegt 
daher für uns keinem Zweifel, daß die Größe der Zerstörung im 
wesentlichen durch die Gründsubstanz dieser Phosphore bestimmt 
ist, wie es die genannten Autoren annehmen, daß daneben aber 
noch strukturelle Verschiedenheiten sich bemerkbar machen, sofern 
sie offenbar den Grad der Ausnutzung der «-Strahlung für den 
Zerstörungsprozeß im Material beeinflussen. Es ist allerdings auf- 
fallend, daß die Meßpunkte für die beiden strukturell ersichtlich 
verschiedenen Phosphore .21 und 24, von denen der erstere sich, 
wie schon bemerkt, : durch seine besonders große Emanations- 
absorption auszeichnet, über den größten Teil der Beobachtungs- 
zeit praktisch völlig zusammenfallen. Wir glauben aber nicht, daß 
diese mehr vereinzelte Erfahrung unsren vorausgegangenen all- 


=> 
7 
| 
i 
1) P.M. Wolf u.N.Riehl, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 105. 1931. 
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gemeinen Schluß abzuschwächen vermag, da er durch zahlreiche: 


weitere, hier nicht verzeichnete Beobachtungen gestützt ist. Be-. 
merkenswert ist noch der Vergleich der Neigung der Geraden 5 
und 5a. Der bereits weitgehend vorzerstörte Phosphor wird durch 
die neu zugefügte starke Emanation in merklich geringerem Maße 
weiter zerstört als der ursprüngliche Phosphor. Diese Feststellung 
hat offenbar Berührungspunkte mit der bisweilen im Schrifttum zu 
findenden Angabe, daß die Zerstörung eines Phosphors nach langen 


Zeiten hin langsamer als exponentiell erfolgen solle. Dem Er- 


klärungsversuch für diese Erscheinung, den Wolf und Riehl?) mit- 
geteilt haben, und der sich auf die gesonderte Betrachtung des 
Momentan- und Dauerleuchtens stützt, können wir uns nicht be- 
denkenlos anschließen. Denn u. a. würde namentlich die in der 
beigefügten Geraden Z zum Ausdruck’ kommende Erfahrung zu 
Schwierigkeiten führen. Es handelt sich um Zerstörungsmessungen 
an einem Phosphor des gleichen Materials wie 21, dem wir vor der 
Aktivierung rund 1 v. H. feinsten Zinkstaub begemischt haben. Die 
Radiolumineszenz ging dadurch auf etwa 10 v. H. desjenigen Werts 
zurück, der mit der. Emanationsmenge von 11,4 mg/g am reinen 
Stoff zu erwarten gewesen wäre. Gleichzeitig ist eine beträchtliche 
Verringerung”der Neigung der Geraden gegenüber 21 festzustellen. 
Da in beiden Fällen die Lichtemission den gleichen, ursprünglich 
unzerstörten Zentren zugehört, kann irgend eine Begünstigung des 
Momentanleuchtens infolge stärkerer Alterung des Dauerleuchtens 
nicht angenommen werden. Dem Fall 5a und Z gemeinsam ist 
das gesteigerte Vorhandensein freien Zinks, wobei allerdings mit 
einer verschiedenen Struktur desselben in beiden Fällen zu rechnen ist. 

Zur Bestimmung des Absolutwerts der Alterungsgeschwindigkett 
kann bei Emanationspräparaten nicht von einer „Halbwertszeit“ ge- 
sprochen werden. Man kann aber an deren Stelle die Anzahl der 
mg-Std./g angeben, welche die Radiolumineszenz J, etwa auf die 
Hälfte herabsetzt. Es ist dies diejenige Differenz der Abszissen- 
werte in Abb. 4, welche für jede Gerade jeweils zur Ordinaten- 
differenz 0,3 (log 2) gehört. Dieselbe liegt für die betrachteten 
reinen Phosphore 5, 9, 21 und 24 zwischen 620 und 825 mg-Std./g 
und erreicht bei 5a den Wert von 1150 mg-Std./g. Nehmen wir im 
Durchschnitt einen Wert von 850 mg-Std./g an, so berechnet sich 
hierfür die Halbwertszeit eines ZnS-Phosphors mit einem konstanten 
Radiumgehalt von 0,01 mg zu 3540 Tagen, welcher Wert größen- 
ordnungsmäßig mit den von Wolf und Riehl angegebenen Zahlen, 


ge ‘ 1) P.M. Wolf u. N. Riehl, Aan. d. Phys. [5] 17. 8. 583. 1933. ge ae 
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die um rund ?/, höher liegen, übereinstimmt‘. Wenn wir aus der 
befriedigenden Wiedergabe der Beobachtungsergebnisse durch unsre 
GLl:(2) den Schluß ziehen, daß zwischen der Aktivität des er- 
regenden radioaktiven Präparats und dem Exponenten der e-Funktion 
dieser Gleichung Proportionalität besteht zum mindesten innerhalb 
des während der verfolgten Zerfallszeit der Emanation vorhandenen 
Aktivitätsbereichs (Verhältnis etwa 100:1), so scheint es uns doch 
noch eines besonderen Beweises dafür zu bedürfen, daß die hier 
vorgenommene weitgehende Extrapolation von rund 10 auf 0,01 mg 
tatsächlich zulässig ist. Wir ‚werden uns mit dieser Frage in einer 
besonderen Arbeit näher befassen. Wir: wollen uns deshalb vor- 
erst nicht ‚streng auf feste,- in der Leuchtstoffpraxis allgemein zu 
handhabende Absolutwerte für die-Haltbarkeit eines Phosphors fest- 

legen. 


2. Die Zerstörung der Photolumineszenz © en 


Es ist vornehmlich von theeretischem Interesse, festzustellen, 
wie sich der Rückgang der Erregbarkeit eines Phosphors durch 
«-Strahlen auf seine Erregbarkeit durch Licht auswirkt. Diese Frage 
ist erstmals systematisch in einer Untersuchung des Instituts be- 
arbeitet worden, über die EK. Streck?) berichtet hat. “Derselbe hat 
neben der Radiolumineszenz schwacher Radium- bzw. Radiothor- 
Phosphore das durch Licht erregte Abklingleuchten dieser Stoffe 
jeweils einige Sekunden nach der Erregung verfolgt und den Ein- 
fluß der zeitlich fortschreitenden Zerstörung auf die Intensität dieses 
Leuchtens mit der Abnahme der Radiolumineszenz verglichen. Seine 
Beobachtungen beziehen sich also auf das nach der Erregung noch 
vorhandene Dauerleuchien. Er findet, daß der Rückgang des Dauer- 
leuchtens. in viel stärkerem Maße erfolgt als die Zerstörung der 
Radiolumineszenz und daß die Abklinggeschwindigkeit der Phos- 
phoreszenz mit dem Alter zunimmt, daß also vorzugsweise das 
Leuchten längerer Dauer durch die Zerstörung betroffen wird. Wir 
haben uns diese Tatsache im Sinne Lenards durch die Vorstellung 
verständlich zu machen gesucht, daß die Zerstörung des Phosphors 
durch «-Strahlen neben dem Grundmaterial vorzugsweise die großen 
Zentren erfaßt und daß die Abnahme der Photolumineszenz jeden- 
falls nicht lediglich einer Zunahme der Absorption des erregten 
Lichts im Phosphormaterial zugeschrieben werden kann. 4 


- 1) Aus den von E, Streck, Ann. d. Phys. [5] 34..S. 101. 1939 mitgeteilten 
Zahlen für die Alterung würde sich, soweit erkennbar, ein erheblich nied- 
rigerer Wert berechnen. 

* 2) E. Streck, Diss. Heidelberg‘ 1938 u. Ann. d. Phys, [5] 34. S. 96. 1939. 


. 
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Zur weiteren Verfolgung der Verhältnisse haben wir den .Alte- oe 
rungsvorgang am Gesamileuchten des Phosphors, das während.der Er- 
regung durch Licht beobachtbar wird, untersucht. Auf die Versuchs- _ 
anordnung haben: wir bereits durch die Abb. 1 hingewiesen, . In ; 4 
dem erwähnten lichtelektrischen. Photometer. kann zunächst das a- 
Leuchten J, des Phospors P festgestellt werden, um es mit der zu 
erregenden Photolumineszenz- vergleichen bzw. vom Gesamteffekt in ? 
Abzug bringen zu können’). Dann wird der Phosphor zusätzlich Rz 
von der einen Seite her durch -Licht: erregt und seine Gesamt- 
emission mit der Photozelle gemessen. Zur Eiregung haben ir 
teilweise eine Hochdruckquecksilberlampe. mit Schwarzglaskolben, _ 
teilweise -die Hanauer Liliputquarzlampe verwandt und deren Licht 
zusätzlich durch je ein 2 mm dickes Schottfilter UG.1 und BG 12 
(F, der Abb.) gefiltert, so daß im allgemeinen, wo nichts andres be- H. Ma 
merkt, im wesentlichen das Ultraviolett um 375 mp zur Wirkung 
kommt und namentlich rotes Licht, worauf wir besonders geachtet Cee a 
haben, ‘nicht nennenswert beteiligt ist. Der Photozelle ist eine 
Filterkombination von je 2 mm dickem BG 18+GG65 vorge- 
schaltet, wodurch an P reflektiertes erregendes Licht bis.auf. etwa 
1 vom Tausend des erregten Phosphorlichts von der. Zelle ab- “ — 
gehalten und außerdem der Hauptteil der etwa merklich auftretenden 
blauen Phosphorbande von der Messung ausgeschaltet wird. DB 
die Beobachtungen sich bei Verwendung dieser Filter mit praktisch 
ausreichender Genauigkeit tatsächlich auf die grüne Bande beziehen, 
dürfen. wir auch aus den Vergleichsmessungen schließen, die wir = 
nach Ersatz des Filters GG 5¢durch G@ 7 und GG 11 ausgeführt 
haben (vgl. noch Abschn. III). Um den Einfluß von nicht genügend ER 
beherrschbaren Veränderungen ‚der erregenden Lichtintensitätt auf | 
das Meßergebnis möglichst auszuschalten, haben wir die Erregung 
des zu untersuchenden Phosphors in allen Fällen mit drengr 
eines eingeschmolzenen, inaktiven Normalphosphors verglichen, dessen ‘ 
Konstanz durch scharfes Trocknen und Evakuieren gewährleistet ist. 
Immerhin bleiben auch hierbei einige Intensitätsschwankungen nicht —_ 
ganz. wirkungslos, so daß die erhaltenen Meßwerte etwas mehr aa 
streuen als dies bei der Vamps andrer Feststellungen der 
Fall ist. 
Wir stellen zunächst fest, daß die Intensität des. durch das Licht —_ 
erregten Gesamtleuchtens unsrer Phosphore bei mit rotierendem 


1) Zur Ermittlung der zeitlichen Abnahme der Radiolumineszenz haben = 
wir diese Meßwerte von J, natürlich nicht benutzt wegen der großen Schwächung, 
welche die Beleuchtungsstärke der Photozelle durch den großen, hier nicht 
vermeidbaren Abstand des Phosphors erfährt. 
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Sektor im Verhältnis 1:8 vorgenommener Variation der erregenden 
Intensität dieser völlig proportional ist. Die, Einstellung des Maxi- 
malwerts der Helligkeit nach Beginn der Erregung erscheint bei den 
wenig zerstörten Phosphoren nur durch die relativ geringe Trägheit 
des Galvanometers verzögert, während der Helligkeitsanstieg bei 
stark zerstörten Phosphoren ersichtlich langsam erfolgt. Der Abfall 
des Leuchtens nach der Erregung erfolgt in solchem Maße, daß bei 
allen normal erregten Phosphoren schon nach wenigen Sekunden 
die Helligkeit auf wenige Hundertteile des Ausgangswerts zurückgeht. 


Zur Veranschaulichung des zeitlichen Gangs der Erregungs- 
fähigkeit verweisen wir auf die Kurven J, der früheren Abb. 3. Die 
ihr zugehörigen Ordinatenwerte geben die gemessene Intensität des 
um J, verringerten Gesamtleuchtens während der Erregung für den 
Phosphor 21 und 24 bezogen auf die unter den gleichen Versuchs- 
bedingungen gemessene Intensität des Normalphosphors. Diesen 
Intensitätswerten kommt also zunächst keine absolute Bedeutung 
zu. Ihr Gang mit der fortschreitenden Alterung des Phosphors 
zeigt aber unmittelbar die anfänglich rasche, dann langsamere Ver- 
ringerung der Leuchtfähigkeit und die weitere auffallende Tatsache, 
daß diese nahe konstante Werte anzunehmen scheint, während das 
Fortschreiten der Zerstörung der Radiolumineszenz weiterhin unver- 
kennbar ist. Dieser Verlauf ist für beide Präparate ähnlich und 
tritt durchweg bei allen unsren weiteren Messungen in Erscheinung. 
Unterschiede zeigen sich nur in der Steilheit des anfänglichen Ab- 
falls und in der Größe des Endwerts, der en innerhalb der be- — 
trachteten Alterungszeit einstellt. 


N II. Vergleich von Radio- und Photcluntnesmens | 


Au F =. Der Vergleich der beiden Kurven J, und J, für den Phosphor 21 
(Abb. 3) zeigt, daß der zeitliche Rückgang der Photolumineszenz er- 
heblich langsamer ist als derjenige der Radiolumineszenz'), Um 
diesen Vergleich noch in weiterem Umfang zu ziehen, betrachten 
wir das Verhältnis von J, und J, für mehrere Phosphore und setzen 
dabei beide Größen in gleichem Maß an, um die wirklichen Werte 
des Verhältnisses erkennen zu können. Es ist hierfür zu berück- 
sichtigen, daß die Empfindlichkeit der MeBanordnung für J, 19 mal 
größer ist als diejenige der Meßanordnung für J, Die so er- 
haltenen Verhältnisse sind natürlich noch abhängig einerseits von 
der Stärke der radioaktiven Präparate, wodurch der Absolut- 


1) Diese stets auf konstante Präparatstärke berechnet. 


| 
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wert von J, bestimmt wird, andrerseits von der erregenden Licht- 
quelle, deren Intensität wir für die Vergleiche konstant halten. 
Abb. 5 veranschaulicht den von uns beobachteten zeitlichen E 
Gang des’ Verhältnisses für 4 Phosphore. Die Photolumineszenz ist 
anfänglich 4—6 mal so groß als die Radiolumineszenz und erreicht 
mit zunehmendem Alter der Präparate mehr als das BR a 


9 25:70 pp 


LA 

#00 30 700 300 7000 
Abb. 5. Verhältnis von Licht- und e- Erregung 


Es fällt auf, daß dieser Anstieg ‚nahe linear ist und erst ur f 
hiervon nach oben abweicht. 
bisher mitgeteilten Zusammenhänge läßt Jeicht erkennen, daß eine 
strenge Linearität jedenfalls mit den Aussagen von (2’) und dem Br 
festgestellten Gang von J, nicht vereinbar wäre. a 
Während unsere Messungen ein Anwachsen des betrachteten 
Verhältnisses mit der Zeit liefern, hat Streck'), wie bereits orate 
merkt, eine Abnahme festgestellt. Beachtet man, daß diese Fo 


Gesamtleuchten während der Erregung bezieht, so ergibt sich der we 
Schlu8, daB das sogenannte Momentanleuchten weit weniger von der oat 
Alterung des Phosphors ergriffen wird als das Dauerleuchten. Diese ee. 
Auffassung findet sich bereits im Schrifttum vertreten?, ohne daB 
allerdings Messungen uns bekannt geworden sind, auf welche diese 
Auffassung sich stützt. Aus dem oben von uns über die Abklingung 
Mitgeteilten müssen wir folgern, daß das von uns stets gemessene 
Gesamtleuchten nahe ausschließlich als Momentanleuchten ange- es 
sprochen werden kann und daß die Intensitäten des Nachleuchtens, rts, 

1) E. Streck, a. a. O. 

2) Vgl. P.M. Wolf a. N. Riehl, Ann. d. Phys. [5] 17. 582. (1933). 
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welche Streck 5—20 Sek: nach der Erregung untersucht hat, bei 
uns gänzlich zurücktreten. Unser Befund, der als quantitative Fest- 
stellung des Zerstörungsgesetzes des Momentanleuchtens zu werten 
ist, ist ohne weiteres vereinbar: mit der oben ausgesprochenen Vor- 
stellung, daß es offenbar die großen Dauerzentren sind, welche vor- 
zugsweise der Zerstörung unterliegen, während die * Mo. 
III. Die Tilgung 

Von Lenard ist schon beobachtet worden, daß die von ihm 

ee erstmalig an seinen Erdalkalisulfid-Phosphoren nachgewiesene Til- 
gung des Nachleuchtens beim ZnS-Phosphor neben der Ausleuchtung 
stark hervortreten kann. Vor kurzem hat Goos?) über die Tilgung 
während der Erregung berichtet und gezeigt, daß die langwellige 
Tilgung an diesem Phosphor eine erhebliche Steigerung durch die 
radioaktive Zerstörung desselben erfährt derart, daß die Erregbar- 
keit durch weißes Licht stark zurücktreten kann gegenüber der Er- 
regbarkeit durch kurzwelliges (blaues) Licht. 

Wir haben diese Erscheinung einer systematischen quantitativen 
Untersuchung unterzogen, indem wir während der Alterung unserer 
Phosphore neben den Werten von J, und J,, die wir im Vorstehenden © 
betrachtet haben, den Einfluß einer gleichzeitigen Rotbestrahlung 
auf das Gesamtleuchten während der Erregung durch Ultrayiolett 
ermittelten. Hierzu dient der zweite Seitenansatz des Meßkästchens 
der Abb.1. Das tilgende Licht liefert eine Wolframbandlampe für 
17 Amp.*, die bei allen Vergleichsbeobachtungen nur mit 13 und 
bisweilen 15 Amp. betrieben wird; für besondere Zwecke haben wir 
die Strombelastung zwischen 6 und 16 Amp. variiert. Zur Filterung 
des Tilgungslichtes (F,) dient für. die meisten Vergleichsfälle das 
Schottsche Rotfilter RG 8, vielfach auch RG 7. Aus diesem Ver- 
suchsplan ersieht man auch, weshalb Wert darauf zu legen ist, daß 
das erregende Licht von roten Anteilen frei ist. Zu berücksich- 
tigen war noch, daß die Selenzelle auf Spuren reflektierten Tilgungs- 
lichts ansprach, die bei RG8 und 13 Amp. etwa 0,1, bei 15 Amp. 
rund 0,3 Skt. des Galvanometers lieferten, während die gemessenen 


1) Zur Zentrenvorstellung wollen wir uns hier nicht weiter äußern. Wir 
verweisen in diesem Zusammenhang auf F. Bandow, Ann. d. Phys. [4] 41. 
8. 172, 1942. 

2) F.Goos, Ann. d. Phys. (5) 87. 8.84. 1940. 

3) Es könnte danach scheinen, daß für die mitzuteilenden Effekte sehr 
große tilgende Intensitäten erforderlich seien. Daß dies nicht der Fall ist, A 
wird aus dem folgenden hervorgehen. q 


| 
. 
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Phosphorhelligkeiten nach Maßgabe unserer. mitgeteilten Kurven Pat 
weit über 100 Skt. (cm der Skala) erreichten. Wir geben im Nach- 
folgenden die Größe der Tilgung T stets an in Hundertteilen des 
Gesamtleuchtens, welche durch das benutzte Tilgungslicht zum Ver- = 
schwinden gebracht werden. 

Es ist nun zunächst die Frage zu entscheiden, ob und in 
welchem Maße die beobachtbare Tilgung neben der Photolumines- _ 
zenz auch die Radiolumineszenz betrifft. Diese Frage hat praktische 1 BR = 
Bedeutung nur bei den wenig zerstérten Phosphoren, bei denen ay as 
noch beide Leuchtvorgänge ausreichende Intensität besitzen. Sie 
kann auch nur in diesen Fällen mit befriedigender Sicherheit ex- — IE 
perimentell beantwortet werden. Unsere Versuche zeigen, daß die es 
Rot- bzw. Ultrarot-Belichtung eines zuvor nicht zusätzlich durch oe 
Licht erregten hellen radioaktiven Phosphors keine nennenswerte = 3 
Helligkeitsabnahme mit sich bringt, daß also eine irgendwie beacht- _ x 
liche Tilgung der Radiolumineszenz nicht vorhanden ist. Es findet SE | 
sich vielmehr im allgemeinen eine geringe, etwa 5 v. H. erreichende & 
Steigerung der Helligkeit, die nach Abschalten der Rotbelichtung 
bestehen bleibt und durch erneute Belichtung noch etwas weiter 
wachsen kann, um danach langsam auf den höheren Asiaguent x anh 
zurückzugehen. Man hat den Eindruck, daß die Rotbelichtung das in = 
«-Leuchten etwas steigert, aber nicht im Sinne einer Ausleuchtung. os 
Der Vorgang hat vielleicht einen Zusammenhang mit der von uns 3 
beobachteten, noch nicht weiter verfolgten Tatsache, daß das 
«-Leuchten eines Phosphors durch Erwärmen desselben eine auf- 
fallende Steigerung erfahren kann. Man muß die Tilgungsversuche ‘ oe 
jedenfalls in der Weise auswerten, daß man die beobachtete Tilgung 
ausschließlich auf die zur Radiolumineszenz hinzutretende Photo- 
lumineszenz bezieht. 

Beim Einschalten der Rotbelichtung unserer durch Ultraviolett 
erregten Phosphore haben wir in keinem Fall die Andeutung eines be EN 
Anstiegs des Galvanometerausschlags infolge einer Ausleuchtung — 
beobachten können. Es setzt vielmehr stets ein plötzlicher Rück- 
gang des Ausschlags ein, dessen feste Einstellung innerhalb der 
Zeit erfolgt, die durch die Schwingung des Galvanometers vorgegeben 
ist, Beim Ausschalten der Rotbelichtung erfolgt der Helligkeite- — 
anstieg beim wenig zerstörten Phosphor zuerst schnell und nähert 
sich dann etwas langsamer dem ursprünglichen Wert. Bei stark 
zerstörten Phosphoren erfolgt der Anstieg erheblich verzögert, er- 
reicht aber bei den meist benutzten Erregungsintensit&ten ‘in weniger 
als 30 Sek. den Endwert. 

Einen ersten Überblick über den Gang der Tilgung mit der 
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Alterung vermittelt die Kurve T der Abb.3 für den Phosphor 21. 
Die Tilgung wächst anfänglich stark an und nähert sich bald einem 
Endwert, dessen Höhe von dem durch dic «-Strahlung erzielbaren 
Zerstérungszustand des Phospkors abhängt. Es ist bemerkenswert, 
daß die Tiigung dann nicht mehr wesentlich fortschreitet, wenn auch 
die Photolumineszenz keine merkliche Verringerung mehr erleidet. 
Auch hierdurch wird die ausschließliche Beziehung der Tilgung zur 
Photolumineszenz angedeutet, und zwar nicht etwa wegen ihrer 
rechnerischen Herleitung. Die beobachteten Absolutwerte von T 
hängen natürlich von den Versuchsbedingungen ab. Man bemerkt, 


daß es ohne weiteres gelingt, Tilgungswerte von über 


lichterregten Intensität zu erzielen. 


mi 468 


27 u. 24mit 75 
200 900 500 300 7000 7200 700 700 
hs 


0 Abb, 6. Zeitlicher Gang der Tiigung 


In den Kurven der Abb. 6 findet sich das Ergebnis der Tilgungs- 
messungen an den fiinf zuvor betrachteten Phosphoren in der Weise 
verzeichnet, daB als Abszisse die mg-Std./g aufgetragen sind. Der 
Anstieg ist bei den Proben 9 und 11 völlig identisch und von kleinen 
Anfangswerten ab sehr bsträchtlich. Andererseits erreicht die Kurve 5 
Werte bis 90 v.H. Es fällt auf, daß auch hier wieder Anzeichen 
eines zum mindesten anfänglich linearen Anstiegs vorhanden sind 
und daß die Steilheit des Anstiegs in allen fünf Fällen nicht sehr 
verschieden ist. Beträchtliche Unterschiede zeigen sich aber in der 
ursprünglichen Tilgung der noch unzerstörten Phosphore. Wenn’ 
man die Alterungseffekte, wie es neuerdings ühlich ist, auf Zink- 
ausscheidung zurückführen will, so läge der Schluß nahe, die anfäng- 
lichen Verschiedenheiten der Stoffe einem durch die jeweilige Her- 
stellung bedingten verschiedenen Gehalt an stöchiometrisch über- 
schiissigem, freien Zink uzuschreiben. Das ist ein Schluß, der 
jedenfalls der experimentellen Prüfung zugänglich ist’). 


> 
| 
£ 
| 
: 
1) Vgl Streck, Aun. d. Phys. [5] 35. S. 58. 1939 


Bedingungen hinsichtlich Erregung und Tilgung vorausgesetzt, ohne 
auf diese Bedingungen im einzelnen einzugehen, da dies für den 
Vergleich nicht wesentlich ist. Der Frage nach der Abhängigkeit 
der Tilgung von der erregenden und tilgenden Intensität wann. 
wir uns nun gesondert zu. ; 
Die Abhängigkeit der Tilgung von der erregenden Intensität 
haben wir zunächst in der Weise untersucht, daß wir bei konstant 3 
gehaltenen Tilgungsbedingungen die erregende UV-Intensität variiert 
haben entweder unter Zwischenschaltung des rotierenden Sektors _ 
oder durch Zuschalten von Rauchgläsern zum Filter F, (Abb. 1). Im 
ersten Fall ergibt sich die Abschwächung zahlenmäßig aus der 


Wa 
unzerstor/ 


%2 9 
erregende Intensitäl 
Abb. 7. 
XXlIIe, XXVa, 31 Höchst ZnS < 10000 Masch./em*, XXIVa Maier von 1938 _ 


Wahl der Sektoren und aus der resultierenden Veränderung der 


Photolumineszenz J,, im zweiten Fall genügt es, diese Veränderung oe ©: 
von J, zu beachten; denn wir können nach der bei dieser Gelegen- __ 


heit durchgeführten Prüfung der Proportionalität von erregender und Br 
.erregter Intensität mit dem rotierenden Sektor den einen Wert durch 
den anderen ersetzen, solange es sich nur, wie im gegenwärtigen 
Fall, um Relativangaben handelt. x 

In Abb.7 geben wir für vier teils unzerstörte, teils sehr stark 


zerstörte Phosphore den Gang der Tilgung mit der im Verhältnis 1:8 — ig = 


‘variierten erregenden Intensität. Die bei deren Höchstwert jedem — ia 
Phosphor zukommende Erregung J, findet sich jeder Kurve bei- — 
geschrieben. Die relative Tilgung nimmt in allen Fällen mit zu- 


nehmender erregender Intensität linear ab. Diese Abnahme ist Ba 


verhältnismäßig um so geringer, je größer die Tilgung im Durch- _ 
schnitt. ist. 
Die Abhängigkeit der Tilgung von der tilgenden Intensität haben < 
wir meist in der Weise verfolgt, daß wir dem Tilgungsfilter F, 
Annalen der Physik. 5. Folge. 42. 
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geeignete Rauchgläser vorgeschaltet haben, deren Intensitätsschwächung 
für das betreffende Filterlicht wir gesondert mit der Photozelle bei 
Verwendung der gleichen Lichtquelle bestimmt haben. Die Abb. 8 
verzeichnet die Ergebnisse für drei verschiedene erregte Intensitäten J . 
Die verständliche Zunahme von T mit der tilgenden Intensität er- 
folgt anfängiich nahe linear, um dann langsamer einem bestimmten 
Höchstwert zuzustreben. Der Anstieg ist um so stärker, je geringer 
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ität 


die erregte Intensität. Andererseits wird der Absolutwert der Til- 
gung mit J, um so mehr gesteigert, je größer die tilgende Intensi- 
tät ist. 

Die große Empfindlichkeit der Erscheinung gerade im Bereich 
schwacher tilgender Intensitäten wird besunders eindrucksvoll ersicht- 
lich, wenn man die Tilgung bei abnehmender Strombelastung der 
Tilgungslampe verfolgt. Geht man unter den Bedingungen unserer 
Versuche von 16 auf 15 Amp. zurück, wodurch die von RG 7 durch- 
gelassene Intensität etwa auf */, zurückgeht, so beobachtet man nur 
eine geringfügige Einbuße au Tilgung. Mit einem Lampenstrom 
von 7 Amp, der gerade noch ein bemerkbares Rot der Lampe ohne 
Filter ergibt, können durch RG? hindurch noch mehr als 10 v.H. 
der Maximalwerte erzielt werden, und selbst mit 6Amp., das kein 
sichtbares Leuchten der Lampe mehr liefert, ist mit RG7 noch 
deutliche Tilgung, insbesondere bei weit zerstörten Phosphoren fest- 
zustellen. 

Um die beschriebenen Zusammenhänge quantitativ analytisch 
zu fassen, scheint es uns erforderlich, den energetischen Verhält- 
nissen noch weiter experimentell nachzugehen, wie wir es beab- 
sichtigen. 

Einen ersten Einblick in die spektrale Verteilung der lang- 
welligen Tilgung, soweit er ohne absolute Energiemessungen zu ge- 
winnen ist, vermittelt die Abb.9, Sie zeigt die Abhängigkeit der 
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Tilgung von der tilgenden Intensität sowohl für das durch we 
Filter RG8 wie durch RG 7 charakterisierte Wellengebiet für mehrere 
Phosphore verschiedenen Zerstörungsgrads. Dabei soll von den Phos- 


phoren 22 und 30 zunächst abgesehen werden (diese vgl. Abschn.B. 


Die Gleichheit der Abszisse bedeutet für die beiden verschie- Er Ye 


denen Filter nur Gleichheit der Lampenintensität. Aus der im al- 


gemeinen tieferen Lage der zu RG7 gehörigen Kurven ist daher 44) E 


Lampe 
1 R67 gehig! 


i l l l 
72 0 . 06 08 ; 
Algende Intensität 


x— Fa~ on/p". 
J y 
~ druchzerstört 


02 OF 06 08 
Algende Intensität 


2 Höchst ZnS-grün unzerstör: 
Abb. 9 


nicht nr vornherein auf geringere Tilgung des Ingsedign Lichte 
zu schließen. Es soll vielmehr aus dem Vergleich mit RG8 vor = oo 
nehmlich geschlossen werden, daß die Wirksamkeit des Wellen- 
gebiets über 800mu (RG7) vielfach noch nahe an diejenige des 
Wellengebiets über 700mp (RG8) heranreicht und daß beide um 
so mehr sich nähern, je mehr die Tilgungsfähigkeit des Phosphors __ 
durch die radioaktive Zerstörung gesteigert ist. Ein bemerkens- 
wertes Beispiel hierfür ist der Phosphor 5a. Dieser kann schon be 


werden. Der Unterschied zwischen RG8 und RG7 wird größer, je Fe 
geringer die Phosphorzerstérung bzw. je geringer die Tilgung über- » 
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haupt. Es ergibt sich hieraus eine Verschiebung der Empfindlich- 
keit nach längeren Wellen mit wachsendem Tilgungsgrad des, Phosphors, 

In Tab.4 sei noch für zwei Strombelastungen der Tilgungs- 
lampe (10 und 15 Amp.) ein zahlenmäßiger Beleg für die noch weiter 
ins Ultrarot gehende Tilgungswirkung am Beispiel zweier Phos- 
phore gegeben, indem wir zu den bisher betrachteten Filtern ein 
weiteres (UG 6) hinzunehmen, dessen Durchlässigkeit erst über rund 
900 mu beginnt. 

Tabelle 4 
Die Tilgung im Ultrarot. Tv. H. 


RG 8 > 700 mu RG 7 > 800 mu UG 6 > 900 mu 


10 Amp. | 15 Amp. | 10 Amp. | 15 Amp. | 10 Amp. | 15 Amp. 


25,0 17,2 38,7 13,5 33,5 
36,3 f 20,5 51,8 18,4 46,5 


Die Abnahme von T nach dem längerwelligen Ultrarot erfolgt 
sehr langsam und es ist sehr beachtenswert, daß selbst die relativ 
geringe Strombelastung der Lampe von 10 Amp., die ein schwaches 
rotgelbes Licht liefert, durchweg erhebliche Tilgung liefert. Aus 
der Tatsache, daß der unzerstörte, durch seine normale hohe Til- 
gung ausgezeichnete Phosphor 2 sich über den ganzen beobachteten 
Wellenbereich sehr ähnlich dem Phosphor 24 verhält, dessen hohe 
Tilgung kauptsächlich seiner radioaktiven Zerstörung zuzuschreiben 
ist, dürfte man in Übereinstimmung mit früherem wohl wieder den 
Schluß ziehen, daß die Veränderungen, welche die Zerstörung bei 
24 hervorgerufen hat, offenbar bei 2 schon durch den Herstellungs- 
prozeß veranlaßt worden sind. Wie in diesem Falle, so erweist 
sich der Tilgungsgrad nach ‚unseren Erfahrungen überdies ganz all- 
gemein als das empfindlichste Kriterium für den baulichen Zustand 
eines ZnS-Phosphors. 

Wir haben aus diesem Grunde die Frage nach der etwaigen 
Beteiligung der blauen Bande der Phosphore an den beobachteten 
Erscheinungen nochmals an der Tilgungswirkung geprüft. Die Tab. 5 
enthält für vier Phosphore verschiedenen Zerstörungsgrads das Ver- 
hältnis des mit den beiden verschiedenen Filterkombinationen F, 
(GG5 + BG18 und GG11 + BG18) beobachteten lichterregten Ge- 
samtleuchtens J, und der in jedem Einzelfall vorhandenen Tilgung 
bei konstant gehaltener Erregungs- und Tilgungsintensität. 

Man erkennt, daß das Abschwächungsverhältnis der beiden 
Filterkombinationen nicht wesentlich verschieden ist von dem früher 
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Tabelle 5 


J, mit F, 


Phosphor 
GG5 + BG 18 |GG11 + BG18 


19,7 60,4 
29,6 32, 
18,3 69, 
20,4 87 


7 
0 
0 


(Tab.2) für das «-Leuchten mit und ohne GG 11 gefundenen, was “ 
anzeigt, daß sich beide gemessenen Fälle (die Photo- und die Radio- _ 

lumineszenz) auf das gleiche Wellengebiet beziehen und daß uch ss 
bei der Photolumineszenz bei unserer Versuchsweise die blaue Phos- _ 


phorbande praktisch keine ersichtliche Rolle spielt. Man kann dies — 
offenbar mit besonderer Sicherheit aus der befriedigenden De 
stimmung der Tilgungswerte folgern, deren geringe Verschiedenheit =, ; 
innerhalb der Fehlergrenzen der Messung liegt. 5 


Bur Frage des Feuchtigkeitseinfiusses 


Daß die Zerstörung der Phosphore durch «-Strahlen keiner 
Mitwirkung von Feuchtigkeit bedarf, ist bekannt und durch die 
Gesamtheit der zuvor betrachteten Messungen bestätigt. Ob und 
in welchem Umfang immerhin von der Feuchtigkeit eine Begünsti- _ 
gung der Zerstörung erwartet werden könnte, bedarf der gesonderten 
Untersuchung. Wir haben hierzu zwei mit dem gleichen Phosphor- _ 
material (de Haén grün N) beschickte und dann sorgfältig aus- — 
geheizte und evakuierte zylindrische Röhrchen mit gleichen Ema- 
nationsmengen (8,7 mg Aq.) versehen, um den zeitlichen Gang ihrer 
Helligkeit zu vergleichen. Das eine Röhrchen blieb abgeschlossen; 
das andere haben wir einseitig in flüssige Luft gesteckt, an der 
anderen Seite geöffnet, durch diese Öffnung Wasserdampf eindestil- 
liert und sie dann wieder abgeschmolzen. Ein Verlust an Ema- 
nation erfolgte hierbei nicht. Die Verfolgung der nö - 2 R: 
beider Röhrchen über etwa 10 Tage ergab keinerlei die Beobach- 
tungsfehler übersteigende Verschiedenheit. Mit dieser Feststellung 3 
der zum mindesten angenäherten Einflußlosigkeit der Poncktights 
haben wir uns begniigt, ohne noch umfangreichere Versuchsreihen — 
durchzuführen. Im Falle einer erheblichen Hygroskopizität des 
Phosphormaterials wäre allerdings eine Beeinflussung der «-Zer- 
störung aus denselben Gründen zu erwarten, die wir früher hinsicht- 5 : ‘ 
lich des speziellen Materialeinflusses der Phosphore angeführt haben. RN 
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V. Die Temperaturabhängigkeit der Zerstörung 3 

Zur Prüfung der im Schrifttum, soweit wir sehen, bisher noch 
nicht gestellten Frage nach einem etwaigen Temperatureinfluß auf 
die Zerstörung durch «-Strahlen haben wir zunächst in ähnlicher 
Weise, wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, zwei in zylindrischen 
Glasröhrchen eingeschmolzene, gut getrocknete und mit nahe gleichen 
Emanationsmengen beschickte Phosphorproben miteinander verglichen, 
von denen die eine ständig auf — 80° und die andere auf + 150° 
gehalten wurde. Die Messungen ergaben für die erste gegen die 
Erwartung eine stärkere Zerstörung als für die zweite. Die Erklärung 
hierfür sehen wir in der Tatsache, daß die Emanation in den nicht 
ganz mit Phosphor gefüllten Röhrchen bei Temperaturerniedrigung 
in verstärktem Maße im Phosphor absorbiert und also konzentriert 
wird, während im erhitzten Phosphor die Emanationskonzentration 
abnimmt?) Dies führt zu der Forderung, die Versuchsgläschen so 
vollständig mit dem Phosphor anzufüllen, daß beim Erhitzen ein 
Entweichen der Emanation in freie Räume ausgeschlossen ist. 

Wenn wir die weiteren Versuche in der Richtung gesteigerter 
Temperaturen vorgenommen haben, so war hierfür ursprünglich die 
Berücksichtigung der von Riehl?) mitgeteilten Beobachtung maßgebend, 
nach der die Radiolumineszenz des ZnS—Phosphors über + 200° 
abnimmt und gegen 500° zum völligen Verschwinden kommt. Wir 
vermuteten, daß vielleicht das Verschwinden der Phosphorerregung 
durch «-Strahlen mit einem Verschwinden der Phosphorzerstörung 
durch diese Strahlen zusammenfallen könnte, ohne daß wir damit 
einen ursprünglichen Zusammenhang annehmen wollten. Die unter 
diesem Gesichtspunkt begonnenen Untersuchungsreihen baben wir 
derart durchgeführt, daß wir die in Flachquarzgläschen eingeschmolzenen 
und mit Emanation beschickten Phosphorproben ständig in geeignet 
gebauten kleinen elektrischen Öfen auf einer festen höheren Temperatur 
hielten und immer nur kurze Zeit zum Zweck der Messung heraus- 
nahmen: und auf Zimmertemperatur brachten. Um zu erkennen, 
wie weit der Phosphor allein durch die Heizung eine Veränderung 
erleiden könnte, waren Vergleichsbeobachtungen an emanationsfreien 
Proben erforderlich. Die vollständige Trocknung und Evakuation 
der Proben ist für diese Versuche strenge Voraussetzung, wenn die 
Entwicklung höherer Drucke in den Gefäßen und damit deren 
Zertrümmerung ausgeschlossen sein soll. 

Die Abb. 10 faßt die Ergebnisse der Beobachtung an zwei ver- 
schiedenen Phosphoren zusammen, von denen der eine auf 320°, 

1) Vel. A. Becker u. K. H. Stehberger, Ann. d. Phys. (5) 1. 8.529. 1929. 

2) N. Riehl, Ann. d. Phys. [5] 17. S. 587. 1933. 
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der andere auf 580° gehalten ist. Zum Vergleich findet sich der 
zeitliche Gang von J, für den schon früher erwähnten auf Zimmer- 
temperatur befindlichen Phosphor 11 eingetragen. Wir bemerken 
zu den Beobachtungen zunächst, daß die Helligkeit dieser und alier 
weiteren untersuchten Phosphore im Heizofen zwar erheblich zurück- 
geht, daß sie aber in jedem Fall selbst bei 600° noch in beträcht- 
lichem Maß kenntlich bleibt. Nach dem Herausnehmen der Proben 
aus dem Ofen stellt sich rasch die der Zimmertemperatur zugehörige 
Leuchtfähigkeit’ein, die wir jeweils der Messung unterwerfen. Wes 


INAS] Ko" 9 25 auf 20° 5 bg / gr $80° | 
ÖHöchst grin 77 Bmg/gr 320° 


T T T 
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Abb. 10. Temperaturabhingigkeit der Zerstérung 


wir die verzeichneten MeBpunkte bisweilen durch gerade u 
verbinden, ohne eine graphische Interpolation vorzunehmen, so wollen = 
wir damit nur die Zusammengehörigkeit der Einzelwerte zu einer 4: 
MeBreihe andeuten. 
Der Vergleich der 3 fiir J, eingetragenen Kurven zeigt, dab 3 
gegeniiber dem steilen Abfall der Radiolumineszenz bei Zimmer- oe: 
temperatur (Kurve 11) eine erhebliche Verlangsamung des Abfalls 
bei 320° (Kurve 6) und eine weitere starke Verzögerung bei 580° 
(Kurve 14) vorhanden ist. Während die Photolumineszenz J, bei 320° 
ebenfalls noch merklich abnimmt, stellt sich bei 580° praktisch eine Een; 
Konstanz ein. Auffällig ist der anfängliche starke Abfall der 
Erregungsfähigkeit, der beim Übergang des Phosphors von der 
normalen zur hohen Temperatur auftritt. Wie die Meßpunkte 15 a 
zeigen, die für den gleichen inaktiven Phosphor gefunden sind, handelt — ek Be 
es sich hier um einen Einfluß des Heizens auf das Phosphormaterial, © fe 
der nichts mit der «-Strahlung zu tun hat. Man beobachtet in 
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solchen Fällen eine Sinterung des Materials, die offenbar durch Zu- 
sätze verursacht ist, Wo eine solche nicht auftritt und der Phosphor 
auch bei der hohen Temperatur seine feinpulvrige Struktur behält, 
wird dieser‘ Intensitätsabfall nicht bemerkbar. Er fehlt dement- 
sprechend auch bei den ohne alle Zusätze hergestellten Phosphoren, 

Der Gang des Verhältnisses von Photo- und Radiolumineszenz J /J, 
wird ebenso wie bei Zimmertemperatur (vgl. Abb. 5) durch einen 
linearen Anstieg angezeigt. Auch dieser Anstieg wird durch die 
Temperatursteigerung beträchtlich verringert. 

Weitere Einblicke in die durch die Temperatursteigerung ver- 
änderten Verhältnisse gibt Abb. 11. Sie veranschaulicht am gleichen 


8 Ra Ag. 
Atasphor Nöchs/ grün 78 [ap Ra Äg.bei 20° 
inaktiv 
360° 72u. 20° 


Je 73 


ee Abb. 11. Temperstureinfluß auf Lichterregung und Tilgung 
Phosphormaterial den Einfluß der Erhitzung beim aktivierten und 
inaktiven Phosphor besonders auf die Photolumineszenz und die 
Tilgung. Sehen wir von dem auch hier vorhandenen anfänglichen 
Absinken von J, ab, so folgt aus dem Vergleich von 12 und 13, 
daß bei 580° die «-Zerstörung vollständig fehlt. Ein Abfall von J, 
beim radioaktiven Phosphor tritt erst dann in dem erwarteten Maße 
auf, wenn die Probe (nach 240 mg-Std./g) dauernd auf Zimmer- 
temperatur bleibt. Die Größe der Tilgung von 12 und 13 stimmt 
bei 580° bei voller zeitlicher Konstanz völlig überein, und ein An- 
wachsen der Tilgung von 12 tritt erst dann ein, wenn 12 auf tieferer 
Temperatur bleibt. Wenn man den beträchtlichen Tilgungsanstieg 
beim Phosphor 5 vergleicht, ersieht man mit besonderer Deutlichkeit 
das Fehlen der «-Zerstörung bei hoher Temperatur. 

Das Verhalten eines für die Erhitzung besonders günstigeu, 
nicht sinternden Phosphors veranschaulicht schließlich die Abb. 12. 


= 
‘ 
= 3 
75 
73 
= 


A. Becker u. I. Schaper. Uber die Phosphoreszenzzerstörung usw. 829 


Während bei Zimmertemperatur J, und J, in der schon früher 
betrachteten Weise mit der Alterung erheblich abnehmen und die 
Tilgung ansteigt (Phosphor 9), ist bei 580° J, und T praktisch 
konstant, und J, zeigt sogar eine merkliche Zunahme an. Durch 
die Erhitzung auf 580° ist die «-Zerstörung dieses Phosphors also 
in jeder Hinsicht vollkommen beseitigt. DieErniedrigung der Temperatur 
auf 280° führt zu etwas weniger günstigen Bedingungen, wenn dies 
auch nur in dem ‘ geringen Anstieg der Tilgungswerte im wesentlichen 
kenntlich wird. 

Aus der Gesamtheit unserer Beobachtungen zur Frage des 
Temperatureinflusses ergibt sich zweifelfrei, daß die Zerstörung eines 


Lmanationsfüllung 
I 103 agp Ra Ag. 
79 80 4 u 


Jay‘ 


020020 


Abb. 12. Zeitlicher Gang der Licht- und «-Erregung des Phosphors Ma 
bei normaler und. bei höherer Temperatur 


Phosphors durch a-Strahlen durch Temperatursteigerung auf mehrere 
100 Grad völlig ausgeschaliet werden kann‘). Der Ausscheidung von 
Zink steht hier offenbar die wachsende Tendenz der Bindung des- 
selben entgegen und zwar schon: bei Temperaturen, bei denen der 
Versuch der Phosphorpräparation aus den Grundmaterialien in zum 
mindesten absehbaren Zeiten keine gute Aussicht auf Erfolg hat. 
Diese Vorgänge bedürfen noch weiterer Untersuchung. Wir stellen 
in diesem Zusammenhang hier nur noch fest, daß der Versuch, etwa 
die Tilgung eines normalen Phosphors, die man auf überschüssiges 


1) Unsere Versuche zeigen erneut, daß, wie z.B. von P. Lenard, Ann. 
d. Phys. 68. 8. 554. 1922, stets betont, Phosphoreszenzerregung und Zerstörung 
nicht ursächlich miteinander zusammenhängen, da wir hier das Verschwinden 
der Zerstörung feststellen für Fälle, in denen die Phosphoreszenz tatsächlich 
noch voll bestehen bleibt. 
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Zink zurückführen möchte, durch Temperatursteigerung zu verringern, 
nicht ohne weiteres in deutlich ersichtlicher Weise gelingt. Es geht 
dies aus den Kurven der Abb. 11 und 12 hervor und möge noch 
durch ein Zahlenbeispiel am Phosphor Höchst ZnS-grün gezeigt werden. 
Eine Meßreihe ergab bei Zimmertemperatur und 350° die folgenden 
Tilgungswerte (deren Absolutwert nicht mit anderen Angaben für 
das gleiche Material vergleichbar ist, da die Messung unter anderen 
Tilgungsbedingungen erfolgte): 


auf 20° auf 350° auf 20° 
während 48 115 188 Std. 
oT = 294 30,4 284 292 29,0 29,2 v. H. 


VI. Zur Frage der Zerstörung durch #- und y-Strahlen 
Wir haben im vorstehenden stillschweigend vorausgesetzt, daß 
die verfolgten Zerstörungswirkungen der «-Strahlung der radiaktiven 
Zusätze zugehören und müssen noch prüfen, wie weit das berechtigt 
ist. Zur Frage der Phosphorzerstörung durch #- und y-Strahlen 
liegen nur Beobachtungeu von B. Karlik!) vor, aus denen ein tat- 
sächlicher, auffälligerweise mit der Bestrahlung nicht ständig zu- 
nehmender Helligkeitsabfall der Radiolumineszenz hervorzugehen 
scheint. Da die Messung der letzteren bei Erregung durch ein 
Poloniumpräparat erfolgte, wodurch mehrfache Lageveränderungen 
der Proben notwend'g wurden, ist nicht sicher zu erkennen, wie 
weit etwa die geometrischen Bedingungen auf die Ergebnisse Einfluß 
gewonnen haben. Wir haben die Untersuchung in der Weise durch- 
geführt, daß wir zwei abgeschlossene inaktive Proben des gleichen 
Phosphors (Höchst ZnS-grün) über einen Zeitraum von rund 3 Monaten 
miteinander auf Lumineszenzfähigkeit und Tilgung verglichen haben, 
wobei die eine Probe unbeeinflußt blieb, während die andere ständig 
durch ein nur wenige Millimeter entferntes starkes Radiumpräparat 
(rund 30 mg) mit etwa 1 mm dicker Glashülle bestrahlt wurde. 
Unsere Messungen haben keinerlei sicher nachweisbare Wirkung 
der #- und y-Strahlen erkennen lassen, obwohl wir bis zu etwa 
60000 mg-Std. gegangen sind, das sind Werte, für die B. Karlik 
ein positives Ergebnis angibt. Offenbar kann bei der zeringen 
Absorption dieser Strahlen im Phosphor eine praktisch irgendwie 
fühlbare Zerstörung nur mit Bestrahlungswerten erwartet werden, 
wie sie praktisch kaum in Betracht kommen können. Anders liegen 
naturgemäß die Verhältnisse bei reiner Kathoden- oder Röntgen- 
Bestrahlung, wo es sich meist um beträchtlich höhere Strahlintensi- 
täten handelt. 


1) B. Karlik, Wien. Ber. (IIa) 139. S. 515. 1930. a 
& 
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B. Zerstörung durch Licht und Druck 


Auf diese Zerstörungswirkungen, die vornehmlich von Lenard!)) | 


festgestellt und systematisch untersucht worden sind, soll im vor- 2. 


liegenden nur so weit kurz eingegangen werden, daß wir sie mit der En 
«-Strahl-Zerstörung vergleichen, um Gemeinsames und Verschieden- 


heiten hervorzuhcben. 
Es ist bekannt, daß die Zerstörung eines Phosphurs durch Licht 


besimmter Wellenbereiche und der Mitwirkung von Feuchtigkeit 


bedarf, so daß auch die völlige Ausschaltung dieses Zerstörungs- 


vorganges durch praktische Berücksichtigung dieser Kenntnis gelingt. — - 


Man führt auch hier die Schwärzung auf befreités Zink zuriick*), — 
und man sollte daher erwarten, daß die Tilgung durch die 

Schwärzung in der gleichen Weise wie bei der «-Zerstörung eine 
Steigerung erfährt. Unsere Beobachtungen zeigen demgegenüber 


iu allen Fällen eine Abnahme der Tilgung. Die Tab. 6 gibt hierfür — 4 


einen zahlenmäßigen Beleg. Es handelt sich dabei um 2 Proben 
des gleichen Materials (Höchst ZnS-grün > 10000 Masch./cm?), von 
denen die eine (30) während 2 Wochen täglich unter häufigem Ver- 
mischen und Befeuchten soweit angängig der Sonnenbestrahlung 
ausgesetzt, die andere (31) im Dunkeln gehalten wurde. Die 
Erregungsfähigkeit der besonnten Probe ging dabei schließlich auf 
etwa die Hälfte zurück. Die Tilgungsmessung beider Proben, deren 
Ergebnisse wir mitteilen, geschah alle 3 Tage unter den gleichen 
Bedingungen, um aus dem Vergleich unmittelbar die Wirkung der 
Bestrahlung erkennen zu können. 


Tabelle 6 
Tilgung Tv.H. bei wachsender Lichtzerstérung _ 


Phosphor nach 3 6 | 9 | 12 | 15 Tagen 
31 11,9 11,0 | 11,5 | 12,9 | 12,8 
| 8,3 71 6,4 6,3 


Der Versuch, die durch die Besonnung verringerte Tilgung 
durch 8 Tage lange Erhitzung der Phosphore auf 350° wieder zu 
erhöhen, hatte stets ein negatives Ergebnis; bei der höheren Temperatur 
erfuhr die in Zwischenzeiten jeweils bei Normaltemperatur gemessene 


1) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 68. S. 555. 1922; P. Lenard u. 
V.Klatt, Ann. d. Phys. 12. S. 439. 1903; W. Haußer, Diss. Heidelberg 1913; 
P. Lenard, F. Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Exp.physik 23. 
1928. Kap. 8. 

2) Vgl. P. Lenard, Ann. d. bie 68. ‘Ss. 555. 1922; E. Streck, Ann. d. 
Phys. [5] 35. S. 58. 
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Tilgung keine deutliche Veränderung. Es mag noch erwähnt werden, 
daß den Tilgungsmessungen in jedem Fall eine größere Genauigkeit 
zukommt als etwa den Messungen der Leuchtfähigkeit. Da es sich 
nur um den Vergleich des erregten Phosphors mit und ohne Ultra- 
rotbelichtung handelt, spielen Änderungen in der Lagerung und 
Schichtung des Materials und geringe Änderungen der Belichtinten- 
sitäten keine maßgebende Rolle. 

Da die Veränderung der Tilgungswerte nur das Phosphormaterial, 
nicht aber das Hinzukommen oder die zeitliche Veränderung 
gewollter oder ungewollter Beimischungen betrifft, so erscheint es 
in manchen Fällen zweckmäßig, die Veränderungen von Phosphor- 
proben nicht durch ihre Leuchtfähigkeit, sondern durch ihre Tilgung 
festzustellen. Denn die erstere kann durch Änderungen in den Bei- 
mengungen — wie Trübung durch Staub, Verfärbung von Lacken 
und ähnlichem — verursacht sein, ohne daß sie den Phosphor selbst 
betreffen muß. 

Ein neuartiges Ergebnis hat auch die Untersuchung druckzer- 
störter Phosphore erbracht. Mit Hilfe der hydraulischen Presse 
gelingt es leicht, das Phosphormaterial so stark zu verändern, daß 
die Phosphoreszenzfähigkeit auf wenige Hundertteile des Ausgangs- 
wertes herabsinkt. Wir stellen nun fest, daß mit der Druckzerstörung 
eine beträchtliche Steigerung der Tilgung des Phosphors verbunden 
ist, daß also die Druckzerstörung im gleichen Sinne auf die Tilgung 
wirkt wie die «-Zerstörung, während die Lichtzerstörung die entgegen-. 
gesetzte Veränderung der Tilgung im Gefolge hat. Der Vergleich 
etwa mit den Angaben der Abb. 7 läßt leicht erkennen, daß die 
Steigerung von T erheblich größer ist, als daß sie lediglich die Folge 
der Erniedrigung der Erregbarkeit J, sein könnte. 

Wenn man beispielsweise den Phosphor MA 31, dessen Tilgung 
im Normalzustand unter den Bedingungen unserer Versuche nur 
etwa 4v. H. beträgt, derart preßt, daß seine Photolumineszenz J, 
auf den 20. Teil sinkt, so erhöht dies die Tilgung auf rund 65 v. H. 
Ein ähnlicher Fall liegt bei der Probe 22 (Höchst ZnS-grün) der 
Abb. 9 vor, die den Intensitätseinfluß des tilgenden Lichts auf 
einen druckzerstörten Phosphor zeigt. Demgegenüber ist die Tilgung 
des lichtgeschwärzten Phosphors 30 der gleichen Abbildung sehr 
geringfügig. Es ist nun von Interesse zu prüfen, wie weit ein solcher 
Phosphor noch radioaktiv erregbar ist. Das Ergebnis dieser Prüfung 
verzeichnet die Tab. 7. 

Während beim unzerstörten Phosphor nach 16Std. mit R,=8mg/g 
für J, etwa der Wert 120 zu erwarten ist, ist er hier auf den 
60. Teil gesunken. Die Druckzerstörung schaltet also offenbar alle 
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Tabelle 7 
Radiolumineszenz J, des druckzerstörten Phosphors MA 31 - R, = 8 mg/g 


Alter Std. 16 | 40 | 64 | 9 138 | 162 | 186 
Temperatur 20° 290° 510° ne 
x 1,95 | 180 | 156| 286 | 311 | 340 | 375 la 


Zentren aus, welche für die Erregung durch «-Strahlen ohne sie _ 
noch in Betracht kommen könnten. Der beabsichtigte Vergleich 
mit der Veränderung der Photolumineszenz und der Tilgung kann — 
infolge gewisser experimenteller Störeffekte, die sich geltend machten, ER 
noch nicht sogleich durchgeführt werden. Man sieht, daß die geringe 
gebliebene «-Strahlwirkung auch hier bei Zimmertemperatur der 
zeitlichen Zerstörung unterliegt, daß aber durch Temperatursteigerung __ 
eine sehr merkbare Erhöhung von J, zu erzielen ist, die jedenfalls — 
einer teilweisen Regeneration druckzerstörter Zentren zuzuschreiben ist. 
In Tab. 8 geben wir getrennt für den weniger stark druck- 
zerstörten Phosphor Höchst ZnS-grün den TemperatureinfluB auf 
seine Photolumineszenz F, und Tilgung T an. Die erstere ist durch 
die Druckzerstörung auf den sechsten Teil gesunken, während T 
von 31 auf rund 80 v. H. angewachsen ist. | 


Tabelle 8 
Photolumineszenz und Tilgung des druckzerstörten Phosphors Höchst Zuß-grün 


Temperatur 20° 390° 20° 
Dauer der Frhitzung 19 | 43 | 115 | 163 |210Std.|nach1Monat 
J, 0,161} 0,344] 0,343) 0,377| 0,373) 0,379 0,351 
T v. H. 80,4 (61,3 |56,7 |51,6 150,0 | 50,4 49,8 


% 

Die Steigerung von J, durch die Erhitzung ist gréBenordnungs- = 
mäßig nahe übereinstimmend mit derjenigen von J, im vorhergehenden ä . 
Beispiel. Es fällt auf, daß diese Steigerung schon bald nach Be: 
Erhöhung der Temperatur auftritt und dann mit längerer Dauer der 
Erhitzung selbst innerhalb vieler Tage nicht weiter zunimmt. Die e 
angezeigte Abnahme von J, nach langem Lagern des Phosphors bei ur 
Normaltemperatur ist nahezu belanglos. Besonders deutlich ist die — = 
Abnahme der Tilgung bei höherer Temperatur. Man könnte danach 
erwarten, was noch zu prüfen ist, daß die Steigerung von T infolge 
der Druckzerstörung durch weitere Temperaturerhöhung nahe ganz 
rückgängig werden könnte, während die Photolumineszenz ebenso 
wie die Radiolumineszenz erlieblich erniedrigt blieben, was erneut er 


7 
A. Becker u. I. Schaper. Über die Phosphoreszenzzerstörung usw. 883 _ = 
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anzeigt, daB beide Prozesse jedenfalls nicht in einfacher Beziehung 
zueinander stehen. Es geht dies auch daraus hervor, daB das Ver- 
haltnis von Tilgungssteigerung und Lumineszenzabnahme bei der 
Druckzerstörung ein ganz anderes ist als bei der «-Zerstörung. Man 
kann daher auch die «-Zerstörung nicht etwa als Druckzerstörung 
auffassen, wogegen auch die "Tatsache sprechen würde, daß die 
«-Zerstörung bevorzugt die großen Zentren ergreift, während bei der 
Druckzerstöruug die Zentren aller Größen in gleicher Weise ver- 
ändert werden’). Andererseits scheint es uns nicht zulässig, die 
Druckzerstörung der Phosphoreszenz überwiegend auf optische Ur- 
sachen zurückzuführen?), da dies kaum mit der etwa in den Tab. 7 
und 8 mitgeteilten Kenntnis vereinbar wire. Immerhin erscheint 
es erforderlich, den Fragen der optischeir Absorption im Zusammen- 
hang mit der Emission weiter nachzugehen. 

Aus diesen Erfahrungen ergibt sich, wie uns scheint, der weitere 
allgemeine Schluß, daß dem Zerstörungsvorgang, wie er sich im Rück- 
gang der Erregungsfähigkeit der Phosphore äußert, uicht in allen 
Fällen der gleiche Mechanismus zugrunde liegen kann. Die An- 
nahme einer Zinkausscheidung allein ist offenbar nicht für das 
Verständnis des gesamten Erscheinungskomplexes ausreichend. Es 
drängen sich hier a. a. strukturelle Fragen auf, deren Bearbeitung 
im Institut bereits in 'Angriff genommen worden ist und erkennen 
läßt, daß es nicht die gleichen baulichen Veränderungen sind, welche 
die in Rede stehenden Zerstörungsprozesse Yegleiten. Zu dieser 
Erkenntnis führt auch rein qualitativ die auffällige Verschiedenheit 
der Phosphorverfärbung in den verschiedenen Fällen, wie sie für 
die -Druckzerstérung schon von Lenard eingehend im einzelnen 
beachtet worden ist. Man sieht jedenfalls, daß von dieser neuen 
bereits vielseitigen Erfahrung über die Phosphorzerstörung nicht nur 
nutzbringeude Gesichtspunkte hinsichtlich der praktischen Verwertung 
der neuen Erkenntnisse, sondern insbesondere auch ein nn 


tiefer eindri.gendes Verständnis des Leuchtmechanismus und des 


baulichen Gefüges der Leuchtzentren zu gewinnen sind. 


Zusammenfassung 


wird die Phosphoreszenzzerstérung des ZnS—Cu-Phosphors 
durch «-Strahlen an der grünen Bande verfolgt und mit der Zer- 
störung durch Licht und Druck verplichen. 


1) Vgl. P. Lenard, F.Schmidt u. R. Tomaschek, Handb. d. Exp.- 
physik 23. S. 630. 1928. 
2) Vgl. N. Riehl u. H. Ortmann, Ann. d. Phys. [5] 29. S. 556. 1937. 
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2. Die «-Zerstörung wird an starken aisicniihdiaiaiaiiibien ; 
fortlaufend über längere Zeiten an der Radiolumineszenz, der Photo- _ 
lumineszenz und der Tilgung gemessen. 2 

3. Für den zeitlichen Gang der Radiolwmineszenz mit der in 
mg-Stunden pro Gramm Phosphor ausgedrückten Bestrahlung wird 
eine theoretische Beziehung gegeben und mit den alten Ruther- 
fordschen Angaben verglichen. 

4. Diese Beziehung gibt eine befriedigende Beschreibung der a $ 
Beobachtungsergebnisse, so daß auf Proportionalität der Intensität 2 
des «-Leuchtens mit der Intensität der «-Strahlung und der Dichte 
der Leuchtzentren im Phosphor zu schließen ist. er 

5. Die Zerstörungsgeschwindigkeit ist für alle ZnS--Cu-Phos- 
phore unter den gleichen Bedingungen größenordnungsmäßig die 
gleiche; es bleiben aber geringere Verschiedenheiten bei den ver- ' 
schiedenen Proben bestehen. 

6. Die Zerstörung der Photolumineszenz wird am Gesamtleuchten — 
untersucht, das während der Ultravioletterregung der Phosphore 
tritt. Diese erfolgt in schwächerem Maße als die Zerstörung der ue 
Radiolumineszenz, so daß das Verhältnis beider mit der Alterung — 
der Präparate erheblich wächst. Da andererseits das Dauerleuchten — 
nach früheren Versuchen (Streck) stärker geschwächt wird, ~ Miata 2, 
erneut auf eine bevorzugte a-Zerstérung der größeren Zentren langer 
Dauer zu schließen. De 

7. Die schon früher im Institut festgestellte Steigerung 
der langwelligen Tilgung durch die Zerstörung wird systematisch 
weiter untersucht. Es zeigt sich, daß sie ohne merkliche Trägheit 
eintritt, weit ins Ultrarot sich und bel stack 
Phosphoren eine völlige Auslöschung vorhandener Erregung bewirken — > 5 
kann. Die Tilgung beschränkt sich aber auf die Photolumineszenz, _ at 
während das «-Leuchten durch Ultrarotbelichtung des Phosphors 
nicht erheblich getilgt wird. eae 

8. Der Zusammenhang der Höhe der Tilgung mit der Intensität 
des erregenden und des tilgenden Lichts wird eingehend untersucht. & 
Der Anstieg der Tilgung verläuft besonders stark im Bereich kleiner 
tilgender Intensitäten und dies um so mehr, je weiter die Phosphor- : 
zerstörung fortschreitet. Die Tilgangserscheinung ist hiernach vor- Er 3 
zugsweise zum Nachweis und zur Messung sehr geringer Ultrarot- 
Intensitäten geeignet. Die Schärfe dieses Nachweises wird sich 
gegenüber dem rein optischen Verfahren mit elektrischen Methoden 
noch beträchtlich steigern lassen. 

9. Ein beachtenswerter Feuchtigkeitseinfluß auf die Zerstörung 4 
der Radiolumineszenz ist nicht festzustellen. A 
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10, Zu sehr bemerkenswerten Ergebnissen führt die Untersuchung | 
des Temperatureinflusses auf den «-Zerstörungsprozeß. Durch Erhitzen 
des radioaktiven Phosphors auf mehrere 100 Grad gelingt es, die © 
Zerstörung sowohl der Radio- wie der Photolumineszenz und das | 
Anwachsen der Tilgung vollkommen auszuschalten. Bisweilen bei © 
der Erhitzung sich einstellende Veränderungen des inaktiven Phos- ° 
phormaterials sind durch geeignete Präparation bzw, Wahl der Vor- 
behandlung vermeidbar. 

11. Eine praktisch fühlbare Phosphorzerstörung durch die - 


und y-Strahlen radioaktiver Präparate wird selbst bei sehr intensiver q 


Bestrahlung (bis 60000 mg-Std. pro Gramm) nicht nachweisbar. j 

12. Der Vergleich der die a-Zerstérung begleitenden Erscheinungen ~ 
mit den optischen Folgen der Zerstérung der Phosphore durch Licht 
und durch Druck zwingt zu der Folgerung, daß dem Zerstörungs- 
vorgang in diesen 3 Fällen nicht der gleiche innere Mechanismus 
zugehören kann. Sehr verschiedenartig ist insbesondere der Einfluß 
auf die langwellige Tilgung, die mit dem Fortgang der «- und der 
Druckzeystörung wächst, während sie mit der Lichtzerstörung ab- 
nimmt. Auch zwischen den beiden ersten Erscheinungen bestehen 
neben Verschiedenheiten des Temperatureinflusses weitere Unter- 
schiede insofern, als das Verhältnis der Tilgungssteigerung zur 
Phosphoreszenzschwächung bei der «-Zerstörung viel günstiger ist, 
um die Anwendung des‘ Tilgungsverfahrens für Ultrarotprobleme bei 
wesentlich höherer Erregungsintensität zu ermöglichen als im Falle 
der Druckzerstérung. Daß außerdem qualitative Verschiedenheiten 7 
in der Beeinflussung der Phosphorstruktur vorhanden sind, deuten © 
wir hier nur an. Die Annahme, daß die «-Zerstörung eine Druck- ° 
zerstörung vermöge der kinetischen Energie der Strahlatome sei, 
trifft daher nicht die tatsächlichen Verhältnisse, Andererseits bedarf 
auch die Tatsache der Zinkausscheidung bei der &- und Lichtzer- 
störung eindringenderer Weiterverfolgung, um die Verschiedenheiten 
im Gang der Tilgung in beiden Fällen zu verstehen. 


Philipp Lenard-Institut der Universität. 


(Eingegangen 15. September 1942) 


| 
4 
| 
® 
Verantwortlich: für die Redaktion: Prof. Dr. E. Grüneisen, Marburg/L.; für rn 
2 Bernhard v. Ammon, Leipzig. - Anzeigenannahme: Lei ol, owe 18 B, Tel. 70861.- — - 
Verlag: Johann Ambrosius Barth, - Druck: & , Leipzig C1. - 
Zur Zeit gilt 4. - Printed in 


en 
as : 
4 
er a7 
ht 
i 
le 
> 
= 
n 
i 


